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ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2013. Âûï. 3
ÓÄÊ 517.958:536.2ÌÅÒÎÄ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÎÐÄÈÍÀÒ Ñ TVD-ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÅÉÈ ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ ÓÑÊÎÐÅÍÈß ÈÒÅÐÀÖÈÉÄËß ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈßÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. Ä. Ãàäæèåâ, Ä. À. Êîøóòèí, À. À. Øåñòàêîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, ã.Ñíåæèíñê)Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâàÿ ìåòîäèêà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñóòü íîâîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ìåòîäàäèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ TVD-ðåêîíñòðóêöèåé äëÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èñèíòåòè÷åñêîãî ìåòîäà íà îñíîâå P1-ïðèáëèæåíèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèéïðè ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è óðàâíåíèÿ ýíåðãèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, TVD-ñõåìà, èòåðàöèîííûé ìåòîä.ÂâåäåíèåÐàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðîáëåìîé. Äëÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñõåìó âòî-ðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ñ ìîíîòîííûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïðîäèêòîâàíî ñóùåñòâóþùåé ïðàê-òèêîé. Âòîðîé ïîðÿäîê è ìîíîòîííîñòü � ýòî ïëîõî ñîâìåñòèìûå òðåáîâàíèÿ. Åùå â 50-õ ãîäàõïðîøëîãî ñòîëåòèÿ Ñ. Ê. Ãîäóíîâûì áûëî äîêàçàíî [1], ÷òî äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â êëàññå ëèíåé-íûõ ñõåì íåò ñõåìû âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ñ ìîíîòîííûìè ñâîéñòâàìè.Äðóãîé ñòîðîíîé èñõîäíîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïðè ñîâìåñòíîìðåøåíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà è ýíåðãèè. Äåëî â òîì, ÷òî ïðîñòûå èòåðàöèè ìîãóò ñõîäèòüñÿ êðàéíåìåäëåííî, ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ äëÿ íèõ ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áëèçêèì ê åäèíèöå [2].Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ òðóäíîñòåé ïðåäëàãàåòñÿ ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíóþ ñõåìó, îñíîâàííóþ íà ìåòîäå äèñêðåòíûõîðäèíàò (St-ñõåìó) ñ TVD-ðåêîíñòðóêöèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìà-öèè è ìîíîòîííîñòü. Òàêîé ìåòîä óæå áûë ïðåäëîæåí â [3, 4]. Â äàííîé ðàáîòå â îòëè÷èå îò [3, 4]âñÿ äîáàâêà îò TVD-ðåêîíñòðóêöèè áåðåòñÿ ñ ïðåäûäóùåãî øàãà. Ýòî çàìåòíî óïðîùàåò ñõåìó.Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ñèíòåòè÷åñêèé ìåòîä PSAC (P1 Syn-thetic Acceleration Correction Method). Â ýòîì ìåòîäå äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïî êèíå-òè÷åñêîìó óðàâíåíèþ èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå íèçêîãî óðîâíÿ, à èìåííî P1-ïðèáëèæåíèå. ×òî-áû PSAC-ìåòîä áûë ñõîäÿùèìñÿ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü ñîãëàñîâàííîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû P1-óðàâíåíèé ñî ñõåìîé ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïðèíöèï ñîãëàñîâàííîñòè áûë ñôîðìóëè-ðîâàí â ðàáîòàõ [5, 6]. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïðèìåíÿåì ìíîãîøàãîâóþ ïðîöåäóðó Ëàðñåíà [6], êîòîðàÿïîçâîëÿåò ïîýòàïíî ñîãëàñîâàòü ñèñòåìó P1-óðàâíåíèé, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè.Îêîí÷àòåëüíàÿ ñèñòåìà P1-óðàâíåíèé ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçè äëÿ óñêî-ðÿþùåãî ýòàïà ïðèâîäèòñÿ ê ïîïðàâî÷íîé ôîðìå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî P1-ïðèáëèæåíèå â ïîïðà-âî÷íîé ôîðìå äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïðè ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ è óðàâíåíèÿ ýíåðãèè ïðèìåíÿëîñü â ðàáîòàõ [7, 8].Â ðàáîòå [9] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ðàéáèêè èìåòîäîì âûäåëåíèÿ äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà (ÂÄÝ) â ïîïðàâî÷íîé ôîðìå P1-óðàâíåíèé [8]. Ïîêàçà-íà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîïðàâî÷íîé� 3 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, Ä. À. Êîøóòèí, À. À. Øåñòàêîâôîðìû P1-óðàâíåíèé. ×èñëî âíåøíèõ êèíåòè÷åñêèõ èòåðàöèé áëèçêî ê ïðåäåëüíî âîçìîæíîìó ìè-íèìàëüíîìó óðîâíþ ïî ïðÿìîìó ìåòîäó Ðàéáèêè.Â äàííîé ðàáîòå â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ [8, 9] èñïîëüçóåòñÿ íîâàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàíà îñíîâå ìåòîäà äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ TVD-ðåêîíñòðóêöèåé è äðóãàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ïîïðàâî÷-íûõ óðàâíåíèé P1-ïðèáëèæåíèÿ. Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òàêæå åãî îáîáùàåìîñòü íàìíîãîìåðíûå ãåîìåòðèè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÑèñòåìà óðàâíåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â íåïîäâèæíîé ñðåäå ñîñòîèò èç ñïåêòðàëüíîãîóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â êèíåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, îïèñûâàþùåãî ïåðåíîñ, ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, è óðàâíåíèÿ ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóþùåãî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âåùåñòâà çàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ôîòîíîâ. Äàííàÿ ñèñòåìà áåç ó÷åòà äâèæåíèÿ ñðåäû äëÿ èçîòðîïíîãîðàññåÿíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:1c @Jg@t + �r� @@r (r�Jg) + �2r @@�h�1� �2�Jgi+ �gJg = 12 (�cgBg + �sgUg) = Qg;@E@t = GXg=1�ñg (Ug �Bg) ; g = 1; 2; : : : ; G: (1)Çäåñü c � ñêîðîñòü ñâåòà; r � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; t � âðåìÿ; � � êîñèíóñ óãëà ìåæäóíàïðàâëåíèåì ïîëåòà ôîòîíà è îñüþ x; Jg � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ãðóïïû g; �cg � êîýôôèöèåíòïîãëîùåíèÿ; �sg � êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; �g = �cg + �sg; E (T ) � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿâåùåñòâà, ãäå T (x; t) � òåìïåðàòóðà ñðåäû; Bg (T ) � èíòåíñèâíîñòü ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ ãðóï-ïû g; Ug = 1R�1 Jgd� � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, óìíîæåííàÿ íà ñ; � = 0 � ïëîñêàÿãåîìåòðèÿ; � = 2 � ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ãåîìåòðèÿ.Ñèñòåìà (1) ðåøàåòñÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèJg (R;�; t) = �g (�; t) äëÿ � � 0: (2)Íà÷àëüíîå óñëîâèå: Jg (r; �; t) =t=t0 = J0g (r; �) : (3)Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿÑèñòåìó (1) áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ïî DSn-ìåòîäó. Çàïèøåì èíòåãðàëüíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿäëÿ ñòàíäàðòíîé ÿ÷åéêè �ri � r � ri+1; �m�1=2 � � � �m+1=2	:�Vi�nc �Jn+1g;m;i+1=2 � Jng;m;i+1=2�+ �m �r�i+1Jn+1g;m;i+1 � r�i Jn+1g;m;i�++ �2 &i!m �am+1=2Jn+1g;m+1=2;i+1=2 � am�1=2Jn+1g;m�1=2;i+1=2�+ �g;i+1=2�ViJn+1g;m;i+1=2 = Qg;i+1=2�Vi; (4)En+1i+1=2 �Eni+1=2�n = GXg=1 �cg (Ug �Bg)n+1i+1=2; (5)i = 0; 1; : : : ; I � 1; m = 0; 1; : : : ;M ; g = 1; 2; : : : ; G:Çäåñü �n = tn+1 � tn; �Vi = 1� + 1 �r�+1i+1 � r�+1i �; &i = r�i+1 � r�i ; !m � âåñà êâàäðàòóðíûõ ôîð-ìóë. Â ïëîñêîì ñëó÷àå � = 0 è âåëè÷èíû Jg;m+1=2;i+1=2 íå èñïîëüçóþòñÿ. Êîýôôèöèåíòû am+1=2îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèéam+1=2 = am�1=2 � !m�m; a�1=2 = a1=2 = aM+1=2 = 0:� 4 �



Ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ TVD-ðåêîíñòðóêöèåé è ñèíòåòè÷åñêèé ìåòîä óñêîðåíèÿ èòåðàöèé. . .Ìîíîòîííàÿ St-ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè äëÿ ñèñòåìû (4) èìååò ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçèâèäà (â äàëüíåéøåì òàì, ãäå ýòî íå âûçûâàåò íåäîðàçóìåíèÿ, ðàçíîñòíûå èíäåêñû îïóñêàþòñÿ)Jn+1i+1 = Jn+1i+1=2; �m > 0;Jn+1i = Jn+1i+1=2; �m < 0;Jn+1i+1=2;m+1=2 = Jn+1i+1=2;m:Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïðîâåäåì ðåêîíñòðóêöèþ ðåøåíèÿ íà ñåòî÷íûõ èíòåð-âàëàõ. Ïðåäñòàâèì èíòåíñèâíîñòü íà èíòåðâàëå ri � r � ri+1 â êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôîðìå:J (r; �; t) = Ji+1=2 + @Ji+1=2@r �r � ri+1=2� ; ri+1=2 = 0;5 (ri + ri+1) :Îòñþäà èìååì ñëåäóþùèå ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè:Jn+1i+1 = Jn+1i+1=2 + @Jn+1i+1=2@r h2 ; � > 0;Jn+1i = Jn+1i+1=2 � @Jn+1i+1=2@r h2 ; � < 0:Â ñîîòâåòñòâèè ñ TVD-ìåòîäîëîãèåé â êà÷åñòâå @Ji+1=2@r áåðóòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷èòåëè, êîòî-ðûå îáû÷íî èñïîëüçóþò îäíîñòîðîííèå ïðîèçâîäíûå. Åñëè ââåñòè òðàäèöèîííóþ äëÿ TVD-cõåìôóíêöèþ-îãðàíè÷èòåëü �i+1=2 = L ��Ji�1=2;�Ji+1=2��Ji�1=2 ;òî ìîæíî çàïèñàòü Jn+1i+1 = Jn+1i+1=2 + 0;5�n+1i+1=2�Jn+1i�1=2; � > 0;Jn+1i = Jn+1i+1=2 � 0;5�n+1i+1=2�Jn+1i�1=2; � < 0;ãäå �Ji�1=2 = Ji+1=2 � Ji�1=2.Ñèñòåìà ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìó ñ ÷åòûðåõòî÷å÷íûì øàáëîíîì íà(n+ 1)-ì ñëîå. Òàê êàê ôóíêöèÿ-îãðàíè÷èòåëü � èìååò äðîáíî-ëèíåéíûé õàðàêòåð, òî ìîæíî îæè-äàòü, ÷òî îíà ñëàáî ìåíÿåòñÿ çà îäèí øàã � . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âçÿòü � ñ n-ãî øàãà, âíîñÿïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü O (�). Åñëè â ýòîé ñèñòåìå óðàâíåíèé âçÿòü ñ n-ãî øàãà íå òîëüêî ôóíêöèþ-îãðàíè÷èòåëü �, íî è ñàìó ðàçíîñòü �Jni�1=2, òî ìîæíî çàïèñàòüJn+1i+1 = Jn+1i+1=2 + 0;5�ni+1=2�Jni�1=2; � > 0;Jn+1i = Jn+1i+1=2 � 0;5�ni+1=2�Jni�1=2; � < 0:Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü àëãîðèòì áåãóùåãî ñ÷åòà.Ñèñòåìó (4), (5) áóäåì ðåøàòü èòåðàöèîííî. Ââåäåì èòåðàöèîííûé èíäåêñ � è â êà÷åñòâå ñîîòíî-øåíèé ñâÿçè áóäåì áðàòü:� ïðè �m > 0 J�+1i+1 = J�+1i+1=2 + dni+1=2�Jni�1=2; dni+1=2 = L��Jni�1=2;�Jni+1=2�2�Jni�1=2 ;� ïðè �m < 0 J�+1i = J�+1i+1=2 � dni+1=2�Jni�1=2;J�+1i+1=2;m+1=2 = J�+1i+1=2;m + (d0)nm�Jnm�1; (d0)nm = L ��Jnm�1;�Jnm�2�Jnm�1 :� 5 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, Ä. À. Êîøóòèí, À. À. ØåñòàêîâÏðè d = d0 = 0 ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ St-ñõåìû.Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè â îñíîâíîå óðàâíåíèå (4), ïîëó÷àåì:� ïðè �m > 0i = 0; 1; : : : ; I � 1; m = 0;5M + 1; : : : ;M ; g = 1; 2; : : : ; G;�qg + �m r�i+1�Vi+1=2 + �2 &i+1=2�Vi+1=2 am+1=2wm �J�+1i+1=2;m;g == 1c� Jni+1=2;m;g +Q�g + �m�Vi+1=2 r�i J�+1i;m;g + �2wm &i+1=2�Vi+1=2 am�1=2J�+1i+1=2;m�1=2;g �� �m�Vi+1=2 r�i+1dni+1=2�Jni�1=2;m;g � �2wm &i+1=2�Vi+1=2am+1=2 (d0)nm�Jni+1=2;m�1;g;J�+1i+1;m;g = J�+1i+1=2;m;g + dni+1=2;m;g�Jni�1=2;m;g;J�+1i+1=2;m+1=2;g = J�+1i+1=2;m;g + (d0)ni+1=2;m;g�Jni+1=2;m�1;g;� ïðè �m < 0i = I � 1; : : : ; 0; m = 0; 1; : : : ; 0;5M ; g = 1; 2; : : : ; G;�qg � �m r�i�Vi+1=2 + �2 &i+1=2�Vi+1=2 am+1=2wm �J�+1i+1=2;m;g == 1c� Jni+1=2;m;g +Q�g � �m�Vi+1=2 r�i+1J�+1i+1;m;g + �2wm &i+1=2�Vi+1=2 am�1=2J�+1i+1=2;m�1=2;g �� �m�Vi+1=2 r�i dni+1=2�Jni�1=2;m;g � �2wm &i+1=2�Vi+1=2am+1=2 (d0)nm�Jni+1=2;m�1;g;J�+1i;m;g = J�+1i+1=2;m;g � dni+1=2;m;g�Jni�1=2;m;g;J�+1i+1=2;m+1=2;g = J�+1i+1=2;m;g + (d0)ni+1=2;m;g�Jni+1=2;m�1;g;ãäå qg = 1c� + �g; dni+1=2�Jni�1=2 = 0;5L��Jni�1=2;�Jni+1=2� = 0;5L�Jni+1=2 � Jni�1=2; Jni+3=2 � Jni+1=2�.Ñèíòåòè÷åñêèé ìåòîä óñêîðåíèÿ èòåðàöèé (ìåòîä ÐSAÑ)Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ñèíòåòè÷åñêèé ìåòîä PSAC. Â ýòîììåòîäå äëÿ óñêîðåíèÿ èòåðàöèé ïî êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ èñïîëüçóåòñÿ P1-ïðèáëèæåíèå. Äëÿñîãëàñîâàíèÿ ñõåìû P1-óðàâíåíèé ñî ñõåìîé ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåíÿåì ìíîãî-øàãîâóþ ïðîöåäóðó Ëàðñåíà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîýòàïíî ñîãëàñîâàòü ñèñòåìó P1-óðàâíåíèé, ãðà-íè÷íûå óñëîâèÿ è ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè. Ìíîãîøàãîâàÿ ïðîöåäóðà Ëàðñåíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:1) P1-ïðîåêòèðîâàíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà;2) P1-ïðîåêòèðîâàíèå ñîîòíîøåíèé ñâÿçè äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà;3) P1-ïðîåêòèðîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé;4) ïåðåõîä ê P1-óðàâíåíèÿì îòíîñèòåëüíî ïîïðàâîê;5) ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ê âèäó ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè è èõ ðåøåíèå.Â ñèíòåòè÷åñêîì ìåòîäå íà êàæäîé âíåøíåé èòåðàöèè (� � èòåðàöèîííûé èíäåêñ) ñîâìåñòíîñ óðàâíåíèåì ýíåðãèè ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ âíóòðåííèìè (íüþòîíîâñêèìè)èòåðàöèÿìè ïî òåìïåðàòóðå (ýòàï 1), à çàòåì ïîïðàâî÷íàÿ ñèñòåìà P1-óðàâíåíèé ñ íüþòîíîâñêèìèèòåðàöèÿìè ïî òåìïåðàòóðå (ýòàï 2). Ïðè îïèñàíèè èòåðàöèîííûõ öèêëîâ òàì, ãäå íåò íåîáõîäèìî-ñòè, îïóñòèì èíäåêñû i, m è g. � 6 �



Ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ TVD-ðåêîíñòðóêöèåé è ñèíòåòè÷åñêèé ìåòîä óñêîðåíèÿ èòåðàöèé. . .Ýòàï 1. Ðåøàþòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå è óðàâíåíèå ýíåðãèè:J�+1=2 � Jnc� + divh �~
J��+1=2 + ��J�+1=2 = Q�; (6)E�+1=2 �En� = GXg=1�cg �U�+1=2g �B�+1=2g �: (7)Ïðîñóììèðóåì óðàâíåíèå (6) ïî � ñ âåñàìè 1 è �:U�+1=2 � Unc� + divh �r�S�+1=2�+ ��U�+1=2 = 2Q�; (8)S�+1=2 � Snc� +DU�+1=2 + ��S�+1=2 = 0; (9)ãäå divh �r�S�+1=2� = MXm=1!mdivh �~
J��+1=2 = 1�Vi+1=2 �r�i+1S�+1=2g;i+1 � r�i S�+1=2g;i � ;S�+1=2g;i = MXm=1�m!mJ�+1=2g;m;i ;DU�+1=2 = MXm=1�mdivh �~
J��+1=2 !m = 1�Vi+1=2 MXm=1�2m!m �r�i+1J�+1=2g;m;i+1 � r�i J�+1=2g;m;i �++ �2 &i�Vi+1=2 MXm=1�m �am+1=2J�+1=2g;m+1=2;i+1=2 � am�1=2J�+1=2g;m�1=2;i+1=2� :Óðàâíåíèå (9) ïðèâåäåì ê âèäóS�+1=2 � Snc� + 13divhU�+1=2 + ��S�+1=2 = Q�+1=21 ; (10)ãäå divhU = Ui+1 � Uihi+1=2 ; hi+1=2 = ri+1 � ri; Q�+1=21 = 13divhU�+1=2 � DU�+1=2 � êîððåêòèðóþùàÿïîïðàâêà íà êèíåòè÷íîñòü.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ åãî ðåøåíèÿ íà ïåðâîì ýòàïå ëèíåàðèçóåì ïîòåìïåðàòóðå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ è ôóíêöèþ Ïëàíêà:�E�+1=2��+1 = E� (T ) +E�T �T �+1 � T �� ; �B�+1=2��+1g = B�g (T ) +B�gT �T �+1 � T �� ;ãäå E�T = �@E@T �� ; B�gT = �@Bg@T �� . Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ U�+1=2g , ïîëó÷åííûå íà ýòîì ýòàïå, âëèíåàðèçîâàííîå ïî òåìïåðàòóðå óðàâíåíèå ýíåðãèè, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïå-ðàòóðû: T �+1i+1=2 = T �i+1=2 + 26664En �E� + � GPg=1��cg �U�+1=2g �B�g�E�T + � GPg=1��cgB�gT 37775i+1=2 :Ïðè ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïî ëèíåàðèçàöèè E(T ) è Bg(T ) ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðó T �+1, ïî êîòîðîéâû÷èñëÿåì B�+1g âî âñåõ òî÷êàõ ðàçíîñòíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé ñåòîê. Èòåðàöèè � çàêàí÷èâàþòñÿ� 7 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, Ä. À. Êîøóòèí, À. À. Øåñòàêîâïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ���T �+1i+1=2 � T �i+1=2��� � "�ñõ �"1 + T �i+1=2�. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðûîïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòàìè ñõîäèìîñòè "�ñõ, "1. Ïðè ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìóýòàïó.Ýòàï 2. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â P1-ïðèáëèæåíèè ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì ýíåðãèè äëÿ ÐSAÑ-ìåòîäà áóäåì áðàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:U�+1 � Unc� + divh �r�S�+1�+ ��U�+1 = 2Q�+1; (11)S�+1 � Snc� + 13divhU�+1 + ��S�+1 = Q�+1=21 ; (12)E�+1 �En� = GXg=1�cg �U�+1g �B�+1g �: (13)Âû÷èòàÿ èç ñèñòåìû (11)�(13) óðàâíåíèÿ (8), (10), (7), ïîëó÷àåì ïîïðàâî÷íóþ ôîðìó äëÿ P1-ïðèáëèæåíèÿ: ÆU�+1c� + divh �r�ÆS�+1�+ ��ÆU�+1 = ��c �B�+1 �B��+ ��s �U�+1 � U�� ; (14)ÆS�+1c� + 13divh (ÆU)�+1 + ��ÆS�+1 = 0; (15)ÆE�+1� = GXg=1 �cg �ÆU�+1g � ÆB�+1g �; (16)ãäå ÆU�+1 = U�+1�U�+1=2; ÆS�+1 = S�+1�S�+1=2; ÆE�+1 = E�+1�E�+1=2; ÆB�+1 = B�+1�B�+1=2.Ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (14) ïðèâåäåì ê âèäó��cg �B�+1g �B�g �+ ��sg �U�+1g � U�g � = ��cg �B�+1g �B�+1=2g �+ ��sg �U�+1g � U�+1=2g �++ ÆQ�+1=2g = ��cgÆB�+1g + ��sgÆU�+1g + ÆQ�+1=2g ;ãäå ÆQ�+1=2g = ��cg �B�+1=2g �B�g �+ ��sg �U�+1=2g � U�g �.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè íà âòîðîì ýòàïå ëèíåàðèçóåì ïî òåìïåðàòóðå ïîïðàâêè âíóòðåí-íåé ýíåðãèè è ôóíêöèè Ïëàíêà ñ èíäåêñîì � + 1:ÆE�+1 = E�+1 �T �+1��E�+1=2 �T �+1=2� = E�+1 �T k+1��E�+1=2 = Ek+1 �E�+1=2 == Ek +EkT �T k+1 � T k��E�+1=2 = Ek +EkT ÆT k+1 �E�+1=2;ÆB�+1g = Bkg +BkgT ÆT k+1 �B�+1=2g ;ãäå k � èíäåêñ íüþòîíîâñêèõ èòåðàöèé íà âòîðîì ýòàïå; T k=0 = T �+1=2.Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå ýíåðãèè (16), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ òåì-ïåðàòóðû: ÆT k+1i+1=2 = 26664E�+1=2 �Ek + � GPg=1��cg �ÆUk+1g �Bkg +B�+1=2g �EkT + � GPg=1��cgBkgT 37775i+1=2 : (17)� 8 �



Ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ TVD-ðåêîíñòðóêöèåé è ñèíòåòè÷åñêèé ìåòîä óñêîðåíèÿ èòåðàöèé. . .Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ (17) â ëèíåàðèçîâàííóþ ïî òåìïåðàòóðå ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (14), ïî-ëó÷àåì âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14) îòíîñèòåëüíî ÆUk+1g ñ çàìåíîé èíäåêñà � + 1 íàèíäåêñ k + 1:��cgÆB�+1g + ��sgÆU�+1g + ÆQ�+1=2g = ��cgÆBk+1g + ��sgÆUk+1g + ÆQ�+1=2g == ��cg �Bkg �B�+1=2g �+ ��cgBkgT 26664E�+1=2 �Ek + � GPg=1��cg �ÆUk+1g �Bkg +B�+1=2g �EkT + � GPg=1��cgBkgT 37775i+1=2 ++ ��sgÆUk+1g + ÆQ�+1=2g = ��sgÆUk+1g + ��k��cgBkgT GXg=1 ��cgÆUk+1g +ÆF kg + ÆQ�+1=2g ;ãäå ÆF kg = ��cg8<:�Bkg �B�+1=2g �+ �BkgT 24E�+1=2 �Ek + � GXg=1��cg �B�+1=2g �Bkg�359=; ;�i+1=2 = 0@ET + � GXg0=1�cg0Bg0T1A�1i+1=2 :Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (14), (15) ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå çíà÷åíèÿïîïðàâîê â öåíòðàõ è óçëàõ èíòåðâàëîâ ðàçíîñòíîé ñåòêè:ÆUi = ÆUi+1=2 + ÆUi�1=22 � p32 �ÆSi+1=2 � ÆSi�1=2� ; (18)ÆSi = ÆSi+1=2 + ÆSi�1=22 � 12p3 �ÆUi+1=2 � ÆUi�1=2� : (19)Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè (18), (19) â ñèñòåìó (14), (15), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:a0i ÆUi�1=2 + b0i ÆUi+1=2 + c0i ÆUi+3=2 + d0i ÆSi�1=2 + e0i ÆSi+1=2 + g0i ÆSi+3=2 = f0i ;a1i ÆUi�1=2 + b1i ÆUi+1=2 + c1i ÆUi+3=2 + d1i ÆSi�1=2 + e1i ÆSi+1=2 + g1i ÆSi+3=2 = f1i ; (20)ãäå a0i = � r�ip3 ; b0i = 2Vi+1=2 (q1)�i+1=2 + r�i + r�i+1p3 ; c0i = �r�i+1p3 ; d0i = �r�i ; e0i = r�i+1 � r�i ; g0i = r�i+1;a1i = �1; b1i = 0; c1i = 1; d1i = �p3; e1i = 6hq�i+1=2 + 2p3; g1i = �p3; q = 1c� + �; q1 = 1c� + �c;f0i = 2Vi+1=20BBB@���cgBkgT GPg=1��cgÆUk+1gEkT + � GPg=1��cgBkgT + ÆF kg + ÆQ�+1=2g 1CCCAi+1=2; f1i = 0; i = 0; : : : ; I � 1.Åñëè âûðàæåíèå  GPg0=1�cg0ÆUk+1g0 !i+1=2 â ñèñòåìå (20) ïåðåíåñòè â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, îáú-åäèíèâ äèàãîíàëüíûå ÷ëåíû ïðè g0 = g ñ êîýôôèöèåíòàìè b0i , òî ñèñòåìà (20) ïðèìåò âèä�a0i ÆUi�1=2 +�b0i ÆUi+1=2 + c0i ÆUi+3=2 + d0i ÆSi�1=2 + e0i ÆSi+1=2 + g0i ÆSi+3=2�k+1g �� 9 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, Ä. À. Êîøóòèí, À. À. Øåñòàêîâ� 2� 24V �k�cgBkgT GXg0=1 ��cg0 � �cg� ÆUk+1g0 35i+1=2 = �f01i ��+1=2g ; (21)�a1i ÆUi�1=2 + b1i ÆUi+1=2 + c1i ÆUi+3=2 + d1i ÆSi�1=2 + e1i ÆSi+1=2 + g1i ÆSi+3=2�k+1g = �f1i ��+1=2g ;ãäå �f01i ��+1=2g = 2Vi+1=2 �ÆF kg + ÆQ�+1=2g �i+1=2; �f1i ��+1=2g = 0; �i+1=2 =  ET + � GPg0=1�cg0Bg0T!�1i+1=2;�b0i = b0i � 2� �V �kBkgT�2cg�i+1=2; i = 0; : : : ; I � 1; g = 1; : : : ; G.Ðàçíîñòíàÿ ñèñòåìà (21) ðåøàåòñÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 0;5ÆUg � ÆSg = 0.Ñèñòåìó óðàâíåíèé (21) ðåøàåì ñðàçó äëÿ âñåõ ãðóïï G ïðÿìûì îáðàùåíèåì âñåé ìàòðèöû êî-ýôôèöèåíòîâ ðàçíîñòíîé ñèñòåìû. Ïîñëå îáðàùåíèÿ ìàòðèöû âû÷èñëÿåì òåìïåðàòóðó ïî ôîðìóëåT k+1i+1=2 = T ki+1=2 + ÆT k+1i+1=2.Ïðè ñõîäèìîñòè èòåðàöèé âòîðîãî ýòàïà ïåðåõîäèì íà íîâóþ âíåøíþþ èòåðàöèþ �. Ïðè ñõîäè-ìîñòè èòåðàöèé � ïåðåõîäèì íà ñëåäóþùèé øàã ïî âðåìåíè.×èñëåííûå ðàñ÷åòûÄëÿ èññëåäîâàíèÿ íîâîé ñõåìû ðàññìîòðèì àíàëîã çàäà÷è Ôëåêà [10] â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéãåîìåòðèè. Íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ òîëùèíîé 4 ñì ïàäàåò ïëàíêîâñêèé ïî-òîê èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðå âåùåñòâà T = 1 êýÂ. Ñëîé ñîñòîèò èç òðåõ ôèçè÷åñêèõîáëàñòåé. Ðàäèóñ âíóòðåííåé ñôåðû 100 ñì, âíåøíåé � 104 ñì. Ñïåêòðàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íàâíåøíåé ãðàíèöå èìåþò âèä 'R = 0. Íà âíóòðåííåé ãðàíèöå 'L = 0;5B (T = 1 êýÂ). Êîýôôèöèåíòïîãëîùåíèÿ âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå �c = � �1� e�"=T �"3 , � = 27 â îáëàñòè 1 (102 ñì < r < 102;4 ñì)è â îáëàñòè 3 (102;4 ñì < r < 104 ñì), � = 10 000 â îáëàñòè 2 (102 ñì < r < 102;4 ñì). Êîýôôèöè-åíò ðàññåÿíèÿ �s = 0. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà â îáëàñòÿõ T = 0;00001 êýÂ, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿâåùåñòâà E = 0;81T .Ïî ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà ñåòêå "g = 0; 0,3; 0,6; 0,8; 1,2; 1,5; 1,8; 2,4;2,7; 3; 4; 5; 7; 9; 11; 15 êýÂ (÷èñëî ãðóïï 15). Ïî ïðîñòðàíñòâó èñïîëüçîâàëàñü íåðàâíîìåðíàÿ ñåòêà(24, 14, 18 èíòåðâàëîâ â îáëàñòÿõ 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî) ñî ñëåäóþùèìè óçëàìè (â ñì): r1 = 100;100,004; 100,04; r4 = 100;1; : : :; r22 = 101;9 (18 èíòåðâàëîâ ðàâíîìåðíî ïî r, �r = 0;1); r23 = 101;987;101,999; 102; 102,001; 102,004; 102,013; r29 = 102;04;: : :; r37 = 102;36 (8 èíòåðâàëîâ ðàâíîìåðíî ïî r,�r = 0;04); r38 = 102;396; 102,4; 102,404; 102,44; r42 = 102;5;: : :; r57 = 104 (15 èíòåðâàëîâ ðàâíîìåðíîïî r, �r = 0;1). Â ïðîñòðàíñòâå íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàëàñü ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà �� = 0;2.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî TVD- è St-ñõåìàì. Â êà÷åñòâå îãðàíè÷èòåëåé äëÿ ñõåìû TVD âçÿòûîãðàíè÷èòåëè ×àêðàâàòè�Îøåðà [11] è minmod, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ åãî ÷àñòíûì ñëó÷àåì.Äëÿ îãðàíè÷èòåëÿ ×àêðàâàòè�Îøåðà èìååìL (a; b) = 0;5 (1� Æ)minmod(a; �b) + 0;5 (1 + Æ)minmod(�a; b) ;èëè â âèäå ôóíêöèè-îãðàíè÷èòåëÿ�i+1=2 = 0;5 (1� Æ)minmod�1; �b�i+1=2�+ 0;5 (1 + Æ)minmod��; b�i+1=2� ;ãäå �i+1=2 = L ��Ji�1=2;�Ji+1=2��Ji�1=2 = L�1; b�i+1=2�, b�i+1=2 = �Ji+1=2�Ji�1=2 ; a � çíà÷åíèå ðàçíîñòè íà âõîäå âÿ÷åéêó; b � çíà÷åíèå ðàçíîñòè íà âûõîäå èç ÿ÷åéêè; � � ïàðàìåòð ñæàòèÿ. Ïàðàìåòð Æ îïðåäåëÿåòòèï ñõåìû è ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ îãðàíè÷èòåëÿ ×àêðàâàòè�Îøåðà ïîëàãàëîñü Æ = 1=3,� = 3. � 10 �



Ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ TVD-ðåêîíñòðóêöèåé è ñèíòåòè÷åñêèé ìåòîä óñêîðåíèÿ èòåðàöèé. . .Äëÿ îãðàíè÷èòåëÿ minmod (Æ = 0; � = 1) èìååì �ni+1=2 = 1 + sign�b�ni+1=2�2 min�1; ���b�ni+1=2����.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà íà òðè ìîìåíòà âðåìåíè. Âûáðàíû õàðàê-òåðíûå ìîìåíòû äâèæåíèÿ òåïëîâîé âîëíû: ct = 3 ñì � ïðîãðåâ îáëàñòè 1, âõîæäåíèå è íà÷àëîðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïëîòíîì âåùåñòâå; ct = 7;5 ñì � ïðîãðåâ îáëàñòè 2; ct = 180 ñì �ïðîãðåâ îáëàñòè 3, âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì (ñîîòâåòñòâåííî 10, 25 è 600-é øàãè ïî âðåìåíèïðè � = 10�11 c, "ñõ = 0;0001). Ðåøåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòàëîííûì ðàñ÷åòîì, ïðîâåäåííûì íà 4 000èíòåðâàëàõ ðàçíîñòíîé ñåòêè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 1 ñíèçó èçîáðàæåí ôðàãìåíò óêàçàííûõ ïðî-

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà íà 10 (1), 25 (2) è 600-ì øàãå (3): � ýòàëîííîå ðåøåíèå; � � � �TVD-ñõåìà c îãðàíè÷èòåëåì minmod; � � � � TVD-ñõåìà c îãðàíè÷èòåëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà; � � � � � St-ñõåìà� 11 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, Ä. À. Êîøóòèí, À. À. Øåñòàêîâôèëåé â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå. Âèäíî, ÷òî St-ñõåìà ñèëüíî ðàçìàçûâàåò ïðîôèëü, TVD-ñõåìà cîãðàíè÷èòåëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà äàåò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò, TVD-ñõåìà c îãðàíè÷èòåëåì minmodäàåò ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ôóíêöèé-îãðàíè÷èòåëåé ×àêðàâàòè�Îøåðà è minmod íà 10-ìøàãå äëÿ � = 0;9, g = 13. Âèäíî, ÷òî íà âñåì èíòåðâàëå ðåøåíèÿ çàäà÷è íà äàííûé ìîìåíòâðåìåíè ôóíêöèÿ-îãðàíè÷èòåëü minmod îáðàùàåòñÿ â íóëü òîëüêî â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ (ôóíêöèÿ-îãðàíè÷èòåëü ×àêðàâàòè�Îøåðà � â ÷åòûðåõ òî÷êàõ). Â ýòèõ òî÷êàõ "ðàáîòàåò" ñõåìà ïåðâîãîïîðÿäêà, â îñòàëüíûõ � ñõåìà ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà. Â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îãðàíè-÷èòåëåé â îäíîñòîðîííèõ ïðîèçâîäíûõ çíà÷åíèÿ âíå ãðàíèö ñèñòåìû áåðóòñÿ èç ãðàíè÷íûõ èíòåð-âàëîâ, ò. å. ïîëàãàåòñÿ Jg;�1=2 = Jg;1=2, Jg;I+1=2 = Jg;I�1=2, ïîýòîìó ðàáîòàåò âñåãäà ñõåìà ïåðâîãîïîðÿäêà.Ïðè âûõîäå íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ÷èñëåííîå ðåøåíèå â ïëîñêîé ãåîìåòðèè ìîæíî ñðàâíèòüñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè ïî ôîðìóëàì, ïîëó÷åííûì èç ðàçëîæåíèÿ ðåçîëüâåíòû îïåðàòîðàïåðåíîñà â ðÿä Íåéìàíà: T � 8>>><>>>: 7p1� 0;00659 (r � r0) â îáëàñòè 1;7p5;8683 � 2;44 (r � r0) â îáëàñòè 2;7p0;00659 (4 + r0 � r) â îáëàñòè 3:Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà, ðàññ÷èòàííûå ïî ðàçíûì ñõåìàì è àíà-ëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì â ïëîñêîé ãåîìåòðèè. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âåùåñòâà, ïîëó÷åííàÿ èç÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî TVD-ñõåìå ñ îãðàíè÷èòåëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà, ëó÷øå âñåõ ñîãëàñóåòñÿ ñàíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé.Â òàáë. 1�3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ìåòîäà PSAC îò øàãîâ ïî âðåìåíè,ïðîñòðàíñòâó è êîíñòàíòû ñõîäèìîñòè âíåøíèõ èòåðàöèé.

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ôóíêöèé-îãðàíè÷èòåëåé äëÿ � = 0;9, g = 13: � îãðàíè÷èòåëü ×àêðàâàòè�Îøåðà;� � � � îãðàíè÷èòåëü minmod � 12 �



Ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ TVD-ðåêîíñòðóêöèåé è ñèíòåòè÷åñêèé ìåòîä óñêîðåíèÿ èòåðàöèé. . .

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà: � � � � TVD-ñõåìà c îãðàíè÷èòåëåì minmod; � TVD-ñõåìà cîãðàíè÷èòåëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà; � � � � � St-ñõåìà; � òî÷íîå ðåøåíèå Òàáëèöà 1Ñðåäíåå ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé çà 20 âðåìåííûõ øàãîâ ïðè ðàñ÷åòå íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêåÑõåìà "ñõ = 0;0001 "ñõ = 0;00001 "ñõ = 0;000001St 3,45 4,25 5,20TVD c îãðàíè÷èòåëåì minmod 3,45 4,25 5,15TVD c îãðàíè÷èòåëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà 3,50 4,30 5,20 Òàáëèöà 2Ñðåäíåå ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé íà ðàçíûõ âðåìåííûõ øàãàõ ïðè ðàñ÷åòå íà íåðàâíîìåðíîéñåòêå, "ñõ = 0;0001Ñõåìà � = 10�11 c � = 10�12 c � = 10�13 cSt 3,3 2,5 2TVD c îãðàíè÷èòåëåì minmod 3,3 2,5 2TVD c îãðàíè÷èòåëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà 3,3 2,5 2 Òàáëèöà 3Ñðåäíåå ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé çà 20 âðåìåííûõ øàãîâ ïðè ðàñ÷åòå íà ðàâíîìåðíûõ ñåòêàõc øàãîì hÌåòîä h = 0;08 (I = 50) h = 0;04 (I = 100) h = 0;027 (I = 150)PSAC 2,9 3,2 3,3ÂÄÝ 4,9 7 8,9Ïðîñòàÿ èòåðàöèÿ 152 216 258� 13 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, Ä. À. Êîøóòèí, À. À. ØåñòàêîâÂ òàáë. 1 ïðèâåäåíî ñðåäíåå ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé çà 20 ïåðâûõ âðåìåííûõ øàãîâ ñ ðàçëè÷íû-ìè êîíñòàíòàìè ñõîäèìîñòè "ñõ ïðè � = 10�11 c íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå. ×èñëî âíóòðåííèõ èòåðàöèéíà îáîèõ ýòàïàõ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 2�3 íà îäíîé âíåøíåé èòåðàöèè. Âèäíî, ÷òî âñå ñõå-ìû ñõîäÿòñÿ áûñòðî è ïðèìåðíî ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ñëàáî çàâèñèò îòêîíñòàíòû. Ïðè óìåíüøåíèè êîíñòàíòû ñõîäèìîñòè íà ïîðÿäîê ñðåäíåå ÷èñëî èòåðàöèé óâåëè÷èâà-åòñÿ íà 1.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ñðåäíåå ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ øàãàõ, ñ êîòîðûìèâåëñÿ ñ÷åò íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå äî t = 10�10 c, ïðè êîíñòàíòå ñõîäèìîñòè "ñõ = 0;0001. Âèäíî,÷òî çàâèñèìîñòü ìåòîäà óñêîðåíèÿ îò âðåìåííîãî øàãà ñëàáàÿ.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíî ñðåäíåå ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé çà 20 ïåðâûõ âðåìåííûõ øàãîâ ïðè ñ÷åòåíà ðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê (I) 50, 100, 150 ïðè � = 10�11 c, "ñõ = 0;0001 äëÿ TVD-ñõåìûc îãðàíè÷èòåëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçî-âàíèåì ìåòîäà ÂÄÝ [3] è ìåòîäà ïðîñòîé èòåðàöèè.Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà òî÷åê â 3 ðàçà ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé â ìåòîäå PSAC âîçðàñ-òàåò â 1,2 ðàçà, â ìåòîäå ÂÄÝ � â 1,8 ðàçà, â ìåòîäå ïðîñòîé èòåðàöèè � â 1,7 ðàçà. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî çàâèñèìîñòü ìåòîäà PSAC îò ðàçìåðà øàãà áîëåå ñëàáàÿ. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü âðåìå-íè ñ÷åòà îò ÷èñëà ÿ÷ååê â ìåòîäå PSAC áîëåå ñèëüíàÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþâðåìåíè îáðàùåíèÿ ìàòðèöû îò ÷èñëà òî÷åê. Ïî-âèäèìîìó, áåç ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî ÷èñëó òî÷åêýòîò ìåòîä ìîæåò ñòàòü ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâíûì.Â òàáë. 4 ïðèâåäåí ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè ñõåì íà òðåõ ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ (40 èíòåðâàëîâ è 20øàãîâ ñ � = 2 � 10�11 c, 80 èíòåðâàëîâ è 40 øàãîâ ñ � = 10�11 c, 160 èíòåðâàëîâ è 80 øàãîâ ñ� = 5 � 10�12 c) íà ìîìåíò âðåìåíè t = 4 � 10�10 c, ïîëó÷àåìûé â L1-íîðìå ïî ôîðìóëåÆ = log2 

Th � Th=2



Th=2 � Th=4

 ;ãäå 

Th � Th=2

L1 = MPi=1 ��Ti+1=2 � T �ri+1=2��� (ri+1 � ri), Ti+1=2 � òåìïåðàòóðà íà ñåòêå ñ øàãîì h,T �ri+1=2� = T �rk+1=2�+ T �rk�1=2�2 � óñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà èç äâóõ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê íà ñåòêå ñøàãîì h=2.Ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè â òàáë. 4 ïðèâåäåí äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ çàäà÷è Ôëåêà. Â âàðèàíòå 1 ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, îïèñàííàÿ âûøå. Â âàðèàíòå 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ òà æå çàäà÷à ñ îäèíàêîâûìêîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ �c = 27 �1� e�"=T �"3 âî âñåõ îáëàñòÿõ. Âèäíî, ÷òî â îáåèõ çàäà÷àõñõîäèìîñòü TVD-ñõåì ëó÷øå, ÷åì ñõîäèìîñòü St-ñõåìû. Òàáëèöà 4Ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè ñõåì ïðè ðàñ÷åòå íà ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ äâóõ âàðèàíòîâ çàäà÷è ÔëåêàÑõåìà Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2St 0,61 0,95TVD c îãðàíè÷èòåëåì minmod 0,94 1,37TVD c îãðàíè÷èòåëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà 1,30 1,26
Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñòðîåííîé TVD-ñõåìå óäàëîñü ñîõðàíèòü âàæíîå äîñòî-èíñòâî DSn-ìåòîäà, êîãäà äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ýêîíîìè÷íûé ìåòîäáåãóùåãî ñ÷åòà. Íîâàÿ ñõåìà òàêæå ñî÷åòàåò â ñåáå êîíñåðâàòèâíîñòü, óëó÷øåííóþ ìîíîòîííîñòüçà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ TVD-ðåêîíñòðóêöèè è ïîâûøåííûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó.� 14 �
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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 �



À. Ñ. Èñàêîâà, Í. Ã. Êàðëûõàíîâ

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 �



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êâàçèäèôôóçèîííîãî ïîäõîäà è ìåòîäà óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ. . .4. Ãàäæèåâ À. Ä., Øåñòàêîâ A. A., Çàâüÿëîâ Â. Â., Ãðàáîâåíñêàÿ Ñ. À.Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäàê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ êâàçèäèôôóçèîííûì ìåòîäîì // Âîïðîñûàòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010.Âûï. 3. C. 3�14.5. Çóåâ À. È. Î òðåõñëîéíîé ñõåìå äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè èíåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè // ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷å-ñêîé ôèçèêè. Ì.: Íàóêà, 1966. C. 230�236.6. Osher S., Chakravarthy S. High resolution schemes and the entropy condition // SIAM J. Numer.Anal. 1984. Vol. 21(5). P. 955�984.
Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.08.12.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2013. Âûï. 3
ÓÄÊ 533.9ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÑÂÎÉÑÒÂÅ ÄÂÓÕ ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎ ÑÕÎÄßÙÈÕÑßÏËÎÑÊÈÕ ÂÎËÍ ÒÅÐÌÎßÄÅÐÍÎÃÎ ÃÎÐÅÍÈßÊ. Â. Õèùåíêî, À. A. ×àðàõ÷üÿí(ÎÈÂÒ ÐÀÍ, ÂÖ ÐÀÍ, ã.Ìîñêâà)Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à îá îäíîâðåìåííîì ñèììåòðè÷íîì âîçäåéñòâèèäâóõ îäèíàêîâûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ïëîñêèé ñëîé òâåðäîãî DT-ãîðþ÷åãî. Èññëå-äîâàíû äâà âàðèàíòà ñ ðàçíîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ñìåñè: íîðìàëüíîé ïðè àòìîñôåð-íîì äàâëåíèè è â 5 ðàç áîëüøå. Çàäà÷à ñòàâèòñÿ äëÿ óðàâíåíèé îäíîñêîðîñòíîé äâóõ-òåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííîé è èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîá-ñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû è íàãðåâà ãîðþ÷åãî �-÷àñòèöàìè ïåðâè÷íîé DT-ðåàêöèèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ êðè-òè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ.Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ñõîäÿùèõñÿ ê ïëîñêîñòè ñèììåòðèè âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãî-ðåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè íåêîòîðîì âûáîðå òîëùèíû ñëîÿ è ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èç-ëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå âîëíû ñïîñîáíû ñîçäàâàòü ïåðåä ñîáîé ñæèìàþùèé ïðî-ôèëü ñêîðîñòè, ìîäóëü óãëà íàêëîíà êîòîðîãî ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå âáëèçèôðîíòà âîëíû ðàñòåò ñî âðåìåíåì, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ñæàòèþ îòíîñèòåëüíîõîëîäíîãî ãîðþ÷åãî ïåðåä âîëíîé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëÿåìûé èíåðöèîííûé ñèíòåç, âîëíà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ, âîë-íà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, òå÷åíèÿ ñ ëèíåéíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè.ÂâåäåíèåÈçâåñòíû äâà ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ óïðàâëÿåìîãî èíåðöèîííîãî ñèíòåçà. Ïåðâûé îñíîâàí íà ñæà-òèè ìèøåíè îäíèì äðàéâåðîì, îáåñïå÷èâàþùèì äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó ìè-øåíè [1]. Ïðè ýòîì ïîäõîäå âîëíà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ çàðîæäàåòñÿ âíóòðè ìèøåíè. Âòîðîéïîäõîä, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå áûñòðîãî ïîäæèãà (fast ignition), ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äâóõäðàéâåðîâ [2, 3]. Ïåðâûé äðàéâåð ñæèìàåò ìèøåíü äî ïëîòíîñòè � 103�s, ãäå �s � íîðìàëüíàÿïëîòíîñòü òâåðäîãî ãîðþ÷åãî, à âòîðîé áûñòðî ïîäíèìàåò òåìïåðàòóðó ìèøåíè. Ïðè òàêîì ïîäõîäåâîëíà ãîðåíèÿ çàðîæäàåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ìèøåíè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðü. Â êà÷åñòâå èñòî÷-íèêà íàãðåâà âûñîêîïëîòíîãî ãîðþ÷åãî ðàññìàòðèâàþòñÿ áûñòðûå ýëåêòðîíû [3] è ïðîòîíû [4�6],ãåíåðèðóåìûå ïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, àòàêæå ïó÷êè òÿæåëûõ èîíîâ [7, 8]. Êàê îöåíêè, òàê è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû-âàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èäóùåé âãëóáü ìèøåíè âîëíû ãîðåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èëè ïó÷êà èîíîâ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ îäíîãî âàæíîãî, íà âçãëÿä àâòîðîâ, ñâîéñòâàäâóõ ïëîñêèõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-øèõ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé �0 = �s è �0 = 5�s. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à îá îäíîâðå-ìåííîì ñèììåòðè÷íîì âîçäåéñòâèè äâóõ îäèíàêîâûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ïëîñêèé ñëîé DT-ãîðþ÷åãî [9]. Âûáðàíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû ñëîÿ H = 5 ñì, äëÿ êîòîðîãîH�s � 1 ã/ñì2.Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, â òàêîé çàäà÷å ìîæíî ïîëó÷èòü èäóùóþ âãëóáü ìèøåíè âîëíó ãîðåíèÿ âðàìêàõ ìîäåëè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òî÷êå ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, ò. å.� 30 �



Îá îäíîì ñâîéñòâå äâóõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ ïëîñêèõ âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿáåç ó÷åòà íàãðåâà ãîðþ÷åãî íàäòåïëîâûìè ÷àñòèöàìè, ïðîíèêàþùèìè â îáëàñòü ñâåðõêðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè. Äëÿ ýòîãî íàäî âûáðàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå ìîùíîñòü (5 � 1015 Âò/ñì2) è äëèòåëü-íîñòü (400 íñ) ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òîáû òåìïåðàòóðà èîíîâ â êîðîíå äîñòèãëà çíà÷åíèÿ îêîëîäâóõ ñîòåí ìåãàêåëüâèíîâ (200ÌÊ), è äîñòàòî÷íî ìàëóþ äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ (0,25ìêì), ÷òîáûïëîòíîñòü â êîðîíå áûëà íå ñëèøêîì ìàëîé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âî âñåõ ðàñ÷åòàõ âîëíà ãîðåíèÿâîçíèêàëà òîëüêî ïîñëå õîòÿ áû îäíîãî âûõîäà îòðàæåííîé îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè óäàðíîé âîëíû(ÓÂ) íà ôðîíò àáëÿöèè.Ó÷åò íàãðåâà íàäòåïëîâûìè ÷àñòèöàìè äîëæåí, ïî-âèäèìîìó, îñëàáèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåò-ðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ. Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåéðàáîòû îáíàðóæåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè íàãðåâàëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âïîëíå äîñòàòî÷íà.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ÷èñëåííûé ìåòîäÂ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â îáëàñòè 0 6 x 6 H = 5 ñì èìååòñÿ íåïîäâèæíûé ïëîñêèéñëîé ñìåñè äåéòåðèÿ è òðèòèÿ, âçÿòûõ â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ. Îäíîòåìïåðàòóðíîå óðàâíåíèå ñîñòî-ÿíèÿ (ÓÐÑ) ñìåñè, ñâÿçûâàþùåå äàâëåíèå p è óäåëüíóþ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ " ñ ïëîòíîñòüþ � èòåìïåðàòóðîé T , ñòðîèòñÿ íà îñíîâå øèðîêîäèàïàçîííîãî ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ÓÐÑà âîäîðîäà [10]p = pH(�; T ), " = "H(�; T ) ïî ôîðìóëàìp = p(�; T ) = pH � �A; T� ; " = "(�; T ) = 1A"H � �A; T� ; (1)ãäå A = 2;5 � îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ñìåñè.Èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü çàäàâàëàñü �0 = �s èëè �0 = 5�s, ãäå �s � 0;22 ã/ñì3 ñîîòâåòñòâóåò òâåðäî-òåëüíîìó ñîñòîÿíèþ DT-ñìåñè ïðè äàâëåíèè pa = 1 áàð. Åñëè �0 = �s, òî íà÷àëüíîå äàâëåíèå âñëîå p0 = pa, à íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T0 � 4Ê îïðåäåëÿåòñÿ ÓÐÑîì. Åñëè �0 = 5�s, òî ïîëàãàåòñÿT0 = 300Ê, à äàâëåíèå p0 � 300 êáàð îïðåäåëÿåòñÿ ÓÐÑîì.Â òî÷êå x = H ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà ñ äàâëåíèåì pa, íà êîòîðóþ â òå÷åíèå400 íñ äåéñòâóåò èçëó÷åíèå ëàçåðà ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ J0 = 5 �1015 Âò/ñì2 è äëèíîé âîëíû� = 0;25ìêì. Â òî÷êå x = 0, êîòîðàÿ äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áóäåò íàçûâàòüñÿ ñòåíêîé, ñòàâèòñÿóñëîâèå ñèììåòðèè, ýêâèâàëåíòíîå äåéñòâèþ òàêîãî æå ëàçåðà íà ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûé ñëîéñìåñè.Ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïåðâè÷íàÿ ðåàêöèÿ ñèíòåçà ÿäåð äåéòåðèÿ è òðèòèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîéâîçíèêàþò �-÷àñòèöà è íåéòðîí: D+ T! �(3;5ÌýÂ) +N(14ÌýÂ): (2)Íåéòðîíû ïðåäïîëàãàþòñÿ âûëåòàþùèìè èç ãîðþ÷åãî áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ îäíîñêîðîñòíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíà-ìèêè ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííîé è èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû è íàãðåâàâåùåñòâà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì è �-÷àñòèöàìè [11]:d�dt = ��@u@x ; (3)�dudt = �@p@x ; (4)�d"edt = �pe@u@x + @@x{e@Te@x + 32nikB Ti � Te�T + L+R+We; (5)�d"idt = �pi@u@x + @@x{i@Ti@x + 32nikB Te � Ti�T +Wi: (6)Çäåñü u � ñêîðîñòü; ddt = @@t + u @@x � ëàãðàíæåâà ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè; p = pe + pi � ïîëíîåäàâëåíèå â ñèñòåìå, ãäå pe, pi � äàâëåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ; "e, "i � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ� 31 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. A. ×àðàõ÷üÿíýëåêòðîíîâ è èîíîâ; Te, Ti � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ; {e, {i � êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîí-íîé [12] è èîííîé [13] òåïëîïðîâîäíîñòè. Òðåòüè ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (5), (6)îïðåäåëÿþò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè; ni = �=(Amu) � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ,ãäå mu � àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû; kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; �T � âðåìÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðà-òóð [12]. Îñòàëüíûå ñëàãàåìûå â (5), (6) îïðåäåëÿþò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïëàçìûè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì (L), ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì (R) è �-÷àñòèöàìè (We è Wi äëÿ ýëåêòðîíîâè èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî). Ñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ{e, {i è �T , ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé çàðÿäó ÿäåð ñìåñè z = 1. Â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ (4) íå ó÷èòûâàåò-ñÿ äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ è ïåðåäà÷à èìïóëüñà ïðè òîðìîæåíèè �-÷àñòèö. Êðîìå òîãî, â óðàâíåíèèíåðàçðûâíîñòè (3) îòñóòñòâóþò ñëàãàåìûå, ó÷èòûâàþùèå èçìåíåíèå ñîñòàâà ïëàçìû, â êîòîðîé èäåòðåàêöèÿ (2).ÓÐÑû, çàìûêàþùèå ñèñòåìó (3)�(6), èìåþò âèä [14]pe = �p(�; Te); "e = �"(�; Te); � = z1 + z ;pi = (1� �)p(�; Ti); "i = (1� �)"(�; Ti); (7)ãäå z = 1 � çàðÿä èîíîâ. Â îáëàñòè ðàçðåæåííîé ïëàçìû ýòè óðàâíåíèÿ ïåðåõîäÿò â ÓÐÑû èäåàëü-íîãî ãàçà äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, à â ñëó÷àå ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð T = Te = Ti � â ÓÐÑ (1):p = pe + pi = p(�; T ); " = "e + "i = "(�; T ):Êîëè÷åñòâî àêòîâ ðåàêöèè (2) â åäèíèöå îáúåìà çà åäèíèöó âðåìåíè [11] ðàâíîFDT = nDnTh�viDT;ãäå nD è nT � êîíöåíòðàöèè ÿäåð äåéòåðèÿ è òðèòèÿ; h�viDT � óñðåäíåííàÿ ïî ìàêñâåëëîâñêîìóðàñïðåäåëåíèþ èîíîâ ñêîðîñòü ðåàêöèè, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû Ti ñîãëàñíî [15]. Âûãîðàíèåÿäåð äåéòåðèÿ è òðèòèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèdnDdt = �nD@u@x � FDT; dnTdt = �nT@u@x � FDT: (8)Ïóñòü èçâåñòíà ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ òåðìàëèçîâàííûõ �-÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà F� = �dn�dt �th,ãäå n� � êîíöåíòðàöèÿ �-÷àñòèö. Íàïðèìåð, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî �-÷àñòèöà òåðìàëèçóåòñÿ òàìæå, ãäå è ðîäèëàñü, F� = FDT. Òîãäà äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè �-÷àñòèö èìååìdn�dt = �n�@u@x + F�: (9)Òåïåðü ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëü, ó÷èòûâàþùóþ èçìåíåíèå ïëîòíîñòè è ÓÐÑîâ ïðè èçìåíåíèèñîñòàâà ïëàçìû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñìåñè D, T è �-÷àñòèö ìîæíî íàéòè ïëîòíîñòü� = (ADnD +ATnT +A�n�)mu; (10)ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ ìàññóA = ADnD +ATnT +A�n�nD + nT + n� (11)è ñðåäíèé çàðÿä z = zDnD + zTnT + z�n�nD + nT + n� ; (12)ãäå AD = 2; AT = 3; A� = 4; zD = 1; zT = 1; z� = 2 � îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû è çàðÿäûêîìïîíåíòîâ ñìåñè. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ýëåêòðîíåé-òðàëüíîñòè ne = z(nD + nT + n�). Â ñèëó (8)�(10) â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (3)ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå [A�F� � (AD +AT)FDT]mu:� 32 �



Îá îäíîì ñâîéñòâå äâóõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ ïëîñêèõ âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿÎäíîòåìïåðàòóðíûé ÓÐÑ âîçüìåì â âèäåp(�; T ) = 1 + z2 pH � �A; T� ; "(�; T ) = 1 + z2A "H � �A; T� ; (13)ãäå A è z îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (11), (12).Äâóõòåìïåðàòóðíûå ÓÐÑû ñòðîÿòñÿ ïî ôîðìóëàì (7) è (12). Â îáëàñòè ðàçðåæåííîé ïëàçìûïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ ïåðåõîäÿò â ÓÐÑû èäåàëüíîãî ãàçà ñìåñè èîíîâ (ñî ñðåäíåéîòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé A è ñðåäíèì çàðÿäîì z) è ýëåêòðîíîâ.Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè íàãðåâà âåùåñòâà �-÷àñòèöàìè: ïðîñòåéøèé ëîêàëüíûé íàãðåâ âòî÷êå, ãäå �-÷àñòèöà ðîäèëàñü, è ïðèáëèæåíèå âïåðåä�íàçàä ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå-íèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà [16]. Ñêîðîñòü òîðìîæåíèÿ (îòðèöàòåëüíîå óñêîðåíèå) �-÷àñòèöû íà ýëåêòðî-íàõ â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå êàê ôóíêöèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû v, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòèae(v; Te; �) âçÿòà èç [17], àíàëîãè÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ñêîðîñòè òîðìîæåíèÿ íà èîíàõ ai(v; Ti; �) �èç [18].Ëîêàëüíûé íàãðåâ �-÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìèW = m�(v20 � v2th)2 FDT; We = W ae0ae0 + ai0 ; Wi = W ai0ae0 + ai0 ;ãäå m� è v0 � 1;3 � 104 êì/ñ � ìàññà è íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü �-÷àñòèöû; ae0 = ae(v0; Te; �); ai0 == ai(v0; Ti; �); vth = (3kBTi=m�) 1=2 � ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé �-÷àñòèöà òåðìàëèçóåòñÿ. Â ðàìêàõýòîé ìîäåëè ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàê ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è ÓÐÑîâ îò ñîñòàâà ïëàçìûâ ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (9)�(13), òàê è áåç òàêîãî ó÷åòà, êîãäà èçìåíåíèå ñîñòàâà ïëàçìûâëèÿåò òîëüêî íà èíòåíñèâíîñòü ðåàêöèè ñèíòåçà.Ïðèáëèæåíèå âïåðåä�íàçàä óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââîäÿò-ñÿ ôóíêöèè f+(x; v) è f�(x; v) ðàñïðåäåëåíèÿ �-÷àñòèö, ëåòÿùèõ ñîîòâåòñòâåííî âïåðåä è íàçàä,êîòîðûå îïðåäåëåíû íà èíòåðâàëå 0 6 v 6 v0 è óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿìv2 @f+@x + @af+@v = 0; v2 @f�@x � @af�@v = 0; a = a(x; v) = ae + ai; (14)äëÿ êîòîðûõ ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè v = v0 è íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà ïî x:f+(x; v0) = f�(x; v0) = FDTja(x; v0)j ; f�(xb; v) = 0; f+(0; v) = f�(0; v);ãäå xb � êîîðäèíàòà ñâîáîäíîé ãðàíèöû. Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (5), (6) èìåþò âèäWe = � v0Z0 f+ + f�2 m�vaedv; Wi = � v0Z0 f+ + f�2 m�vaidv:Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè è ÓÐÑîâ îò ñîñòàâà ïëàçìû íå ó÷èòûâàëàñü.Äëÿ ðàñ÷åòà íàãðåâà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà [15] äëÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí-íîé ïëàçìû: L = @J@x ; J = J0 exp xZxb ��"1���pl�L�2#�1=2dx!; x� 6 x 6 xb;ãäå ��(�; Te; �L) � êîýôôèöèåíò òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ [19]; �pl(�) � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà; �L �÷àñòîòà ëàçåðà; J0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; òî÷êà x� îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí-ñòâîì �pl(�(x�)) = �L:Ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïëàçìû îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà â äèôôóçèîí-íîì ïðèáëèæåíèè ïî òåëåñíîìó óãëó [20]. Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [21] ó÷èòûâàåòñÿ îõëàæäåíèå� 33 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. A. ×àðàõ÷üÿíýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ýôôåêòà íà îñíîâå èçâåñòíîé ïðèáëèæåííîé ôîðìó-ëû [19, 22]: @q�@x = �aB(�; Te)� �u� ; 13 @u�@x = ��q� ; � = �a + ne�T ; (15)ãäå � � ÷àñòîòà; q� , u� � ñïåêòðàëüíûå ïîòîê è ïëîòíîñòü ëó÷èñòîé ýíåðãèè; B(�; Te) � ôóíêöèÿÏëàíêà; �a = �a(�; Te; �) � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ; �T �òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ôîòîíà íà ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîå âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5)R = @Q@x � 4�TneUmec2 kB(Te � Tr); Q = 1Z0 q�d�; U = 1Z0 u�d�; (16)ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà; c � ñêîðîñòü ñâåòà; Tr � òåìïåðàòóðà ôîòîíîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿðàâåíñòâîì 1Z0 B(�; Tr)d� = U:Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, âûñîêî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå ïëàçìû çà ôðîíòîì ãî-ëîâíîé ÓÂ, ãåíåðèðóåìîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ìîæåò ñóùåñòâåííî íàãðåâàòü âåùåñòâî ïåðåä ÓÂ.Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ðàäèàöèîííîãî ïðåäâåñòíèêà âûñîêî÷àñòîòíîå èçëó÷å-íèå ïîãëîùàåòñÿ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè èçîòîïîâ âîäîðîäà. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ �aâêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê òîðìîçíîé ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè [19], òàê è ìåõà-íèçì ñâÿçàííî-ñâîáîäíîãî ïîãëîùåíèÿ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè [20]. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè èîíèçàöèèèñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ñàõà [20].×èñëåííûé ìåòîä ïîñòðîåí íà ðàñùåïëåíèè ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Äëÿ óðàâíåíèé ãèäðîäè-íàìèêè èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà Ãîäóíîâà â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [23]. Äëÿòåïëîïðîâîäíîñòè è îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ïî âðåìåíèñõåìà.Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ñåòêà ïî x ñîäåðæàëà îò 350 äî 1 400 óçëîâ, ðàâíîìåðíî ðàññòàâëåííûõïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå s = R x0 �(x0)dx0.×èñëî óçëîâ ñåòêè ïî ñêîðîñòè �-÷àñòèöû v äëÿ óðàâíåíèé (14) ìåíÿëîñü îò 20 äî 40. Ìèíè-ìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò òåðìàëèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå èîíîâ 5ÌÊ. Äëÿ ðàñ÷åòàóðàâíåíèé (14) èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà áåãóùåãî ñ÷åòà.Ñåòêà ïî ÷àñòîòå �, äëÿ óçëîâ êîòîðîé ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ (15), çàíèìàëà äèàïàçîí îò 4 äî 8 äå-ñÿòè÷íûõ ïîðÿäêîâ. ×èñëî óçëîâ íà îäèí äåñÿòè÷íûé ïîðÿäîê ìåíÿëîñü îò 20 äî 5. Èíòåãðèðîâàíèåïî ÷àñòîòå â (16) âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå òðàïåöèé.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÍà÷íåì ñ âàðèàíòà �0 = �s. Äàâëåíèå ãîëîâíîé ÓÂ, èäóùåé îò ôðîíòà àáëÿöèè âíóòðü ìèøåíè,ðàâíî � 300Ìáàð. Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà äëÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè äàåò òåìïå-ðàòóðó â îòðàæåííîé îò ñòåíêè âîëíå � 12;5ÌÊ, ÷òî áëèçêî ê ïîðîãó çàæèãàíèÿ ñìåñè äåéòåðèÿè òðèòèÿ. Ïîýòîìó ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïðîùå âñåãî ïîëó÷èòü âîëíóòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ âáëèçè ñòåíêè â îòðàæåííîé ÓÂ. Íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå â ÷åòûðåïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò äâèæåíèþâåùåñòâà ê ñòåíêå, ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ � íàîáîðîò. Òåìïåðàòóðà â êîðîíå, ãäå ýëåêòðîííàÿ èèîííàÿ òåìïåðàòóðû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è íàìíîãî ïðåâûøàþò òåìïåðàòóðó â îòðàæåííîéâîëíå, êàê è áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå ñêîðîñòè â êîðîíå, çäåñü íå ïîêàçàíû. Â ìîìåíòû 1 è 2 ÓÂåùå íå äîøëà äî ñòåíêè. Âèäíî, ÷òî çà ôðîíòîì âîëíû òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷å-� 34 �



Îá îäíîì ñâîéñòâå äâóõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ ïëîñêèõ âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ôðîíòà, à ïåðåä ôðîíòîìâîëíû âîçíèêàåò ïðåäâåñòíèê. Òàêîå ïîâåäåíèåòåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíî ñîáñòâåííûì èçëó÷å-íèåì ïëàçìû, êîòîðîå îõëàæäàåò âåùåñòâî çàôðîíòîì è ïðîãðåâàåò ïåðåä íèì.Îáðàòèì âíèìàíèå íà ìîìåíò 3 (ñì. ðèñ. 1),â êîòîðûé õîðîøî âèäíà îòðàæåííàÿ ÓÂ, äâè-æóùàÿñÿ îò ñòåíêè. Òåìïåðàòóðà çà îòðàæåííîéâîëíîé îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ïîìàññîâîé êîîðäèíàòå. Ñêîðîñòü çà ýòîé âîëíîéíå ðàâíà íóëþ, êàê áûëî áû áåç ó÷åòà ñîá-ñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, à èìååò ëèíåéíûéïðîôèëü, õàðàêòåðíûé äëÿ èçâåñòíîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, ïîëó÷åííîãî è èñ-ñëåäîâàííîãî â ñâîå âðåìÿ Ë. È. Ñåäîâûì [24].Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (3),òàêîé ïðîôèëü ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê ýêñïîíåí-öèàëüíîìó ðîñòó ïëîòíîñòè âî âðåìåíè.Ýòî íåòðóäíî ïîêàçàòü. Ïóñòü ñêîðîñòü èìå-åò âèä u(x; t) = '(t)x; (17)êîòîðûé îïðåäåëÿåò êëàññ ðåøåíèé óðàâíåíèéãèäðîäèíàìèêè, íàéäåííûé Ë. È. Ñåäîâûì [24].Â ñëó÷àå ñæèìàþùåãî ïðîôèëÿ íà ðèñ. 1, á(âáëèçè ñòåíêè â ìîìåíòû 3 è 4) '(t) < 0. Ïóñòüòàêæå â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t1 ïëîòíîñòü� = �1 íå çàâèñèò îò x. Òîãäà èç óðàâíåíèÿíåðàçðûâíîñòè (3) ïîëó÷èì�(t) = �1 exp�� tZt1 '(t0)dt0�:Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòèòåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè íà ñòåíêå. Òåìïå-ðàòóðà íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ çàäîëãî äîïðèõîäà íà ñòåíêó ÓÂ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû â ïðåäâåñòíèêå. Ïëîòíîñòü â ýòîâðåìÿ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîé ñâîåìó íà÷àëü-íîìó çíà÷åíèþ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñâåðõçâóêîâîéõàðàêòåð ïðåäâåñòíèêà, âåùåñòâî â êîòîðîìîñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì.Ñðàçó ïîñëå ïðèõîäà ãîëîâíîé ÓÂ íà ñòåíêóòåìïåðàòóðà òàì ïîäíèìàåòñÿ ïðèìåðíî äî çíà-÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â îòðàæåííîé ÓÂ, ïîëó÷åí-íîé èç çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà äëÿ óðàâíåíèéãèäðîäèíàìèêè. Íåâîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿâîëíû òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ çäåñü ñâÿçàíà ñïîñëåäóþùèì áûñòðûì ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû,êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû (à) è ñêîðîñòè (á )ïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå â ìîìåíòû âðåìåíè 40 (1),90 (2), 140 (3) è 150 íñ (4) ïðè �0 = �s: 1, 2 � ïàäàþ-ùàÿ íà ñòåíêó ÓÂ; 3, 4 � îòðàæåííàÿ ÓÂ

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ( ) è òåìïåðàòóðà ( ) íàñòåíêå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè �0 = �s: 1 �ïðèõîä ãîëîâíîé ÓÂ íà ñòåíêóçíà÷åíèé ïðàâûõ ÷àñòåé â óðàâíåíèÿõ (5), (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè÷èíîé ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû ÿâ-ëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå. Îòìåòèì òàêæå ðîñò ïëîòíîñòè íà ñòåíêå ïîñëå ïðèõîäà íà íååÓÂ âñëåäñòâèå óïîìÿíóòîãî âûøå ñæèìàþùåãî ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ìåæäó ñòåíêîé è îò-ðàæåííîé ÓÂ. � 35 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. A. ×àðàõ÷üÿíÂîëíîîáðàçíûé õàðàêòåð ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòåé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îòðàæåííàÿ îòñòåíêè ÓÂ îòðàæàåòñÿ çàòåì îò ôðîíòà àáëÿöèè îáðàòíî, äàâàÿ ïîâòîðíûé "âñïëåñê" çíà÷åíèéòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé íà ñòåíêå, è ò. ä.Ïðîäîëæàþùèéñÿ ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîñòîÿííî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàçìû â êîðîíå. Â ðå-çóëüòàòå âîçíèêàåò âîëíà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, èäóùàÿ îò êîðîíû âíóòðü ìèøåíè. Ñóùåñòâåííóþðîëü â îáðàçîâàíèè òàêîé âîëíû èãðàåò, ïî-âèäèìîìó, è âçàèìîäåéñòâèå ÓÂ ñ ôðîíòîì àáëÿöèè,ïîðîæäàþùåå äâèæåíèå ôðîíòà àáëÿöèè íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíûïðîôèëè ïëîòíîñòè, èîííîé òåìïåðàòóðû è ìàññîâîé ñêîðîñòè â øåñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîââðåìåíè. Ìîìåíòû 1�5 ïîêàçûâàþò äâèæåíèå âîëíû òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ê ñòåíêå, à ìîìåíò 6îòâå÷àåò ñîñòîÿíèþ ïîñëå ñõîæäåíèÿ âîëíû íà ñòåíêå. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåä âîëíîé

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè (à), èîííîé òåìïåðàòóðû(á ) è ñêîðîñòè (â) ïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå â ìîìåí-òû âðåìåíè 406 (1), 436 (2), 447 (3), 455 (4), 461 (5) è584 íñ (6) ïðè �0 = �s: 1�5 � èäóùàÿ ê ñòåíêå âîë-íà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, 6 � âîëíà ãîðåíèÿ ïîñëåîòðàæåíèÿ îò ñòåíêè

ìàëà, à ïëîòíîñòü ïðèìåðíî ïîñòîÿííà ïî ìàññî-âîé êîîðäèíàòå è áûñòðî ðàñòåò ïî ìåðå äâèæå-íèÿ âîëíû ê ñòåíêå.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â, ïåðåä âîëíîé âîçíè-êàåò òå÷åíèå ñ ëèíåéíûì ïî ìàññîâîé êîîðäèíà-òå s ïðîôèëåì ñêîðîñòè, íàïðàâëåííîé ê ñòåíêå.Â ñèëó ïðèìåðíîãî ïîñòîÿíñòâà ïëîòíîñòè ïåðåäâîëíîé (ñì. ðèñ. 3, à), ïðîôèëü ñêîðîñòè ïî êîîð-äèíàòå x òàêæå ëèíååí è èìååò âèä (17), ÷òî äàåòïîñòîÿííûé ïî ïðîñòðàíñòâó ðîñò ïëîòíîñòè âîâðåìåíè. Â îòëè÷èå îò òå÷åíèÿ çà îòðàæåííîéÓÂ íà ðèñ. 1, â êîòîðîì óãîë arctg ����@u@s ���� íàêëîíàïðîôèëÿ ñêîðîñòè ïî s óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìå-íåì, ýòîò óãîë ïåðåä âîëíîé ãîðåíèÿ ñî âðåìåíåìóâåëè÷èâàåòñÿ. Óãîë íàêëîíà ïðîôèëÿ ñêîðîñòèïî x òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìîäóëþ, ïîñêîëüêóâûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ '(t) = @u@x = �@u@s , àïëîòíîñòü ïåðåä âîëíîé áûñòðî ðàñòåò ñî âðåìå-íåì.Âìåñòå ñ ïëîòíîñòüþ ïåðåä âîëíîé áûñòðîðàñòåò è äàâëåíèå. Â ìîìåíò âðåìåíè, îòìå÷åí-íûé íà ðèñ. 3 öèôðîé 5, äàâëåíèå íà ñòåíêå äî-ñòèãàåò � 3Ãáàð. Ïîñëå îòðàæåíèÿ âîëíû ãîðå-íèÿ îò ñòåíêè (ìîìåíò 6) âîçíèêàåò ïëàçìà ñîñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîòíîñòüþ è âûñîêîéèîííîé òåìïåðàòóðîé (� 1ÃÊ).Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âèä ôóíêöèé p(s) èWe(s) â îêðåñòíîñòè ôðîíòà âîëíû ãîðåíèÿ,ãäå We � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðî-íîâ èç-çà íàãðåâà �-÷àñòèöàìè â åäèíèöå îáúå-ìà, èñïîëüçóåìàÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5).Ýòè ôóíêöèè âìåñòå ñ ôóíêöèåé �(s) ïîêàçàíûíà ðèñ. 4 äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, îáîçíà÷åííîãîíà ðèñ. 3 öèôðîé 4. Óçêàÿ îáëàñòü íàèáîëååèíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ â îêðåñòíîñòè ìàêñèìó-ìà ôóíêöèè We(s) è ìàëîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿâ îáëàñòè ãîðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ÷åðòà-ìè âîëíû ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ [25]. Êàê èçâåñò-íî [25], âñëåäñòâèå äîçâóêîâîé ñêîðîñòè ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ òàêàÿ âîëíà ìîæåò âûçûâàòü äâèæå-íèå âåùåñòâà ïåðåä ñîáîé. Íåóäèâèòåëüíî ïî-� 36 �



Îá îäíîì ñâîéñòâå äâóõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ ïëîñêèõ âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿýòîìó, ÷òî óñëîâèå ñèììåòðèè u = 0 íà ñòåíêåïðèâîäèò ê ïðîôèëþ ñêîðîñòè (17) ñ '(t) < 0 èdj'(t)jdt > 0.Ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿðàñ÷åòîâ íà ðàçíûõ ñåòêàõ. Ïîêàçàíà çàâè-ñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èîííîé òåìïåðàòóðû îòâðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû íà ñåòêàõ ñ ÷èñ-ëîì óçëîâ n = 700 è n = 1400 îòëè÷àþòñÿ äðóãîò äðóãà íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàñ÷åòû íà ñåò-êàõ c n = 350 è n = 700. Ïîêàçàííûå ðàíååðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñåòêå ñ n = 700.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðå-ìåíè êîýôôèöèåíòà âûãîðàíèÿ F (îòíîøåíèÿ÷èñëà ïðîðåàãèðîâàâøèõ ÿäåð äåéòåðèÿ è òðè-òèÿ ê èõ ïåðâîíà÷àëüíîìó ÷èñëó) è êîýôôè-öèåíòà óñèëåíèÿ G (îòíîøåíèÿ ýíåðãèè âûëå-òåâøèõ íåéòðîíîâ ê ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé ëà-çåðîì). Íàïîìíèì, ÷òî ëàçåðíûé èìïóëüñ çà-êàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò t = 400 íñ. Âèäíî, ÷òî âìîìåíò t = 800íñ F � 0;3, à G � 45, ïðè÷åìîáà êîýôôèöèåíòà ïðîäîëæàþò ðàñòè, òàê êàêòåìïåðàòóðà ïðè t = 800 íñ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íîáîëüøîé äëÿ òîãî, ÷òîáû òåðìîÿäåðíàÿ ðåàê-öèÿ ïðîäîëæàëàñü. Ìîäåëè ëîêàëüíîãî íàãðåâàè ïðèáëèæåíèÿ âïåðåä�íàçàä äëÿ êèíåòè÷åñêî-ãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà äàþò áëèçêèåðåçóëüòàòû. Ïîêàçàííûå ðàíåå ðàñ÷åòíûå çàâè-ñèìîñòè îòíîñÿòñÿ ê ïîñëåäíåìó ïðèáëèæåíèþ.

Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ â çàâèñè-ìîñòè îò âðåìåíè íà ñåòêàõ ñ ÷èñëîì óçëîâ 350 (1),700 (2) è 1 400 (3) ïðè �0=�s

Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòü � (1), äàâëåíèå p (2) è ñêî-ðîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ èç-çà íàãðåâà �-÷àñòèöàìè â åäèíèöå îáúåìà We ( ) â çàâèñèìîñòèîò ìàññîâîé êîîðäèíàòû â ìîìåíò âðåìåíè 455 íñ ïðè�0 = �s

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ G (1) è âûãîðàíèÿ F(2) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãîíàãðåâà �-÷àñòèöàìè ( ) è ïðèáëèæåíèÿ âïåðåä�íàçàä óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà ( ) ïðè �0=�s� 37 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. A. ×àðàõ÷üÿíÂ ðàìêàõ ìîäåëè ëîêàëüíîãî íàãðåâà ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàê ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòèè ÓÐÑîâ îò ñîñòàâà ïëàçìû, òàê è áåç òàêîãî ó÷åòà, êîãäà èçìåíåíèå ñîñòàâà ïëàçìû âëèÿåò òîëüêîíà èíòåíñèâíîñòü ðåàêöèè ñèíòåçà. Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ �0 = �s è �0 = 5�s ðàçëè÷èåáûëî íåçíà÷èòåëüíûì.Ïåðåéäåì ê âàðèàíòó �0 = 5�s (ðàñ÷åò âûïîëíåí íà ñåòêå ñ n = 700). Ïîñêîëüêó àáëÿöèîííîåäàâëåíèå ñëàáî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà, òåìïåðàòóðà â ÓÂ, èäóùåé îò ôðîíòà àáëÿöèè, âýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî íèæå, ÷åì ïðè �0 = �s. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü âîëíóòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â îòðàæåííîé îò ñòåíêè ÓÂ çäåñü îòñóòñòâóåò èç-çà íåâûñîêîé òåìïåðàòóðûâ îòðàæåííîé âîëíå. Êðîìå òîãî, ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà â ÓÂ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòòåìïåðàòóðó ïëàçìû â ïðåäâåñòíèêå, ÷òî äåëàåò ïàðàìåòðû îòðàæåííîé ÓÂ áëèçêèìè ê êëàññè÷å-ñêèì, êîãäà ñêîðîñòü çà ôðîíòîì îòðàæåííîé âîëíû ðàâíà íóëþ. Êîëåáàòåëüíûé ðåæèì òå÷åíèÿ,

Ðèñ. 7. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè (à), èîííîé òåìïåðàòóðû(á ) è ñêîðîñòè (â) ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå âìîìåíòû âðåìåíè 587 (1), 599 (2), 601 (3) è 602 íñ (4)ïðè �0 = 5�s: 1�3 � äâèæóùàÿñÿ ê ñòåíêå âîëíàòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ; 4 � îòðàæåííàÿ îò ñòåíêèÓÂ

âîçíèêàþùèé â âàðèàíòå �0 = �s (ñì. ðèñ. 2),çäåñü îòñóòñòâóåò, òàê êàê âîëíà òåðìîÿäåðíîãîãîðåíèÿ âîçíèêàåò ñðàçó ïîñëå ïåðâîãî âûõîäàîòðàæåííîé ÓÂ íà ôðîíò àáëÿöèè.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ïëîòíîñòè,èîííîé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòåx â ÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè.Ïåðâûå òðè ìîìåíòà ïîêàçûâàþò äâèæåíèå âîë-íû òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ê ñòåíêå. Â ïîñëåä-íèé ìîìåíò âðåìåíè âèäíà îòðàæåííàÿ ÓÂ, ïî-ðîæäåííàÿ ñõîæäåíèåì âîëíû ãîðåíèÿ íà ñòåí-êå. Êàê è â ñëó÷àå �0 = �s, òåìïåðàòóðà ïåðåäâîëíîé òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ìàëà, à ñæèìàþ-ùèé ïðîôèëü ñêîðîñòè ïåðåä ôðîíòîì ïðèâîäèòê áûñòðîìó ðîñòó ïëîòíîñòè ïî ìåðå äâèæåíèÿâîëíû ê ñòåíêå.Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ �0 = �s, êîãäà ïëîò-íîñòü ïåðåä âîëíîé ïî÷òè íå çàâèñèò îò ïðî-ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû, ïðè �0 = 5�s ïëîò-íîñòü ðàñòåò áûñòðî âáëèçè ôðîíòà è ìåäëåí-íî âáëèçè ñòåíêè. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî èç-çà áîëüøîãî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ âîçìó-ùåíèÿ îò ôðîíòà âîëíû äî ñòåíêè íàêëîí ñæè-ìàþùåãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âáëèçè ôðîíòà âîë-íû ðàñòåò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì âáëèçè ñòåíêè.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñêîðîñòü íà ôðîíòå âîë-íû âáëèçè ñòåíêè ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà âû-øå, ÷åì â ñëó÷àå �0 = �s. Â ðåçóëüòàòå ïëîò-íîñòü ãîðþ÷åãî ïåðåä âîëíîé äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ� > 110 ã/ñì3 � 500�s (ñì. ìîìåíò 3 íà ðèñ. 7),ñðàâíèìîãî ñî çíà÷åíèåì, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò-ñÿ ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî äðàéâåðà â ðàì-êàõ êîíöåïöèè áûñòðîãî ïîäæèãà.Òåìïåðàòóðà çà îòðàæåííîé ÓÂ â ïîñëåä-íèé èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7 ìîìåíòîâ ðàâ-íà � 4ÃÊ. Ñêîðîñòü çà âîëíîé íàïðàâëåíà îòñòåíêè è èìååò ëèíåéíûé ïðîôèëü, ÷òî ïðèâî-äèò ê áûñòðîìó ïàäåíèþ ïëîòíîñòè çà âîëíîé.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìå-íè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåéíàãðåâà �-÷àñòèöàìè. Õîòÿ ìîäåëü ëîêàëüíîãîíàãðåâà äàåò âîëíó òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ íå-� 38 �



Îá îäíîì ñâîéñòâå äâóõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ ïëîñêèõ âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿñêîëüêî ðàíüøå, ÷åì ïðèáëèæåíèå âïåðåä�íàçàääëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà,êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî îáåèì ìîäåëÿì îòëè-÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è ðàâåí � 500. Êîýôôè-öèåíò âûãîðàíèÿ ïî îáåèì ìîäåëÿì ðàâåí � 0;6.Ïîêàçàííûå âûøå ðåçóëüòàòû äëÿ âàðèàíòà �0 == 5�s îòíîñÿòñÿ ê ìîäåëè ëîêàëüíîãî íàãðåâà.Çàêëþ÷åíèåÍàáåãàþùàÿ íà ïëîñêîñòü ñèììåòðèè âîëíà(êàæäàÿ èç äâóõ ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèõñÿ ïëîñ-êèõ âîëí) òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ îáëàäàåò èíòå-ðåñíûì ñâîéñòâîì ñîçäàâàòü ïåðåä ñîáîé ñæèìà-þùèé ïðîôèëü ñêîðîñòè, ìîäóëü óãëà íàêëîíàêîòîðîãî ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå âáëè-çè ôðîíòà âîëíû ðàñòåò ñî âðåìåíåì, ÷òî ïðèâî-äèò ê áûñòðîìó ñæàòèþ îòíîñèòåëüíî õîëîäíî-ãî ãîðþ÷åãî ïåðåä âîëíîé. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òîòàêèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàåò ñõîäÿùàÿñÿ âîëíàòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé è ñôå-ðè÷åñêîé ãåîìåòðèÿõ.Ïðè íà÷àëüíîé ïîëóøèðèíå ñëîÿ DT-ãîðþ÷åãî 5 ñì è íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè �0 = 5�s Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðå-ìåíè äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî íàãðåâà �-÷àñòèöàìè (1)è ïðèáëèæåíèÿ âïåðåä�íàçàä óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà (2) ïðè �0 = 5�sãîðþ÷åå ïåðåä ôðîíòîì âîëíû ñæèìàåòñÿ äî � > 500�s, ÷òî ñðàâíèìî ñî çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè, êîòî-ðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî äðàéâåðà â ðàìêàõ êîíöåïöèè áûñòðîãî ïîäæèãà.Äëÿ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ëàçåðíîãî íàãðåâà, íå ó÷èòûâàþùåé íàãðåâ íàäòåïëîâûìè ÷àñòèöàìè,êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ýíåðãèè íåéòðîíîâ DT-ðåàêöèè ðàâåí � 45 äëÿ âàðèàíòà �0 = �s è � 500äëÿ âàðèàíòà �0 = 5�s.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-íèé (ïðîåêòû � 11-08-01225 è 12-01-00130), Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ãðàíò � ÍØ-7241.2012.2) è Ðîññèéñêîéàêàäåìèè íàóê (ïðîãðàììû � 3 ÎÌÍ ÐÀÍ è � 2Ï Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Lindl J. D., Amendt P., Berger R. L. et al. The physics basis for ignition using indirect-drivetargets on the National Ignition Facility // Phys. Plasmas. 2004. Vol. 11, No. 2. P. 339�491.2. Basov N. G., Gus'kov S. Yu., Feoktistov L. P. Thermonuclear gain of ICF targets with direct heatingof ignitor // J. Sov. Laser Research. 1992. Vol. 13, No. 5. P. 396�399.3. Tabak M., Hammer J., Glinsky M. E. et al. Ignition and high gain with ultrapowerful lasers //Phys. Plasmas. 1994. Vol. 1, No. 5. P. 1626�1634.4. Roth M., Cowan T. E., Key M. H. et al. Fast ignition by intense laser-accelerated proton beams //Phys. Rev. Let. 2001. Vol. 86, No. 3. P. 436�439.5. Ãóñüêîâ Ñ. È. Ïðÿìîå çàæèãàíèå ìèøåíåé èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ïîòîêîìèîíîâ ëàçåðíîé ïëàçìû // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 2001. Ò. 31, � 10. Ñ. 885�890.6. Caruso A., Strangio C. Ignition thresholds for deuterium-tritium mixtures contaminated by high-zmaterial in cone-focused fast ignition // ÆÝÒÔ. 2003. Ò. 124. Âûï. 5. Ñ. 1058�1067.7. ×óðàçîâ Ì. Ä., Àêñåíîâ À. Ã., Çàáðîäèíà Å. À. Âîñïëàìåíåíèå òåðìîÿäåðíûõ ìèøåíåé ïó÷êîìòÿæåëûõ èîíîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2001. Âûï. 1. Ñ. 20�28.� 39 �
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ÓÄÊ 519.6 ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß È ×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÈÑÊËÎÍÎÂÎÃÎ ÑÒÎÊÀ ÄÎÆÄÅÂÛÕ ÎÑÀÄÊÎÂÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÂÎÄÎÑÁÎÐÀ ÐÅ×ÍÎÉ ÑÅÒÈÂ. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. Ãàëèóëëèíà(ÊÔÓ, ã.Êàçàíü)Â ðàìêàõ ìîäåëè äâóìåðíîé êèíåìàòè÷åñêîé âîëíû äàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèåñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà ðå÷íîé ñåòè ñ ó÷åòîìâïèòûâàíèÿ âîäû â çîíó íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ ïî÷âû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿâëàãè â ýòîé çîíå ïðåäëîæåí ïðèáëèæåííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëè êàïèëëÿð-íîé ïðîïèòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ æèäêèõ îñàäêîâ ñêëî-íîâûé ñòîê íå îáðàçóåòñÿ. Çàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò è ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ñêëîíîâîãîñòîêà âû÷èñëÿþòñÿ èç ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.Ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííàÿ è àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëè, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììíîìêîìïëåêñå, ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà. Ïðîâåäåíî èññëå-äîâàíèå ñêëîíîâîãî ñòîêà íà äàííûõ ïî áàññåéíó ðåêè Ìåøà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, êèíåìàòè÷åñêàÿ âîëíà, ñêëîíîâûé ñòîê,ïîâåðõíîñòü âîäîñáîðà, çîíà íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ, êàïèëëÿðíàÿ ïðîïèòêà.ÂâåäåíèåÌîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþùèõ ñòîê îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà ðåãèîíàëüíîãîìàñøòàáà, òðàäèöèîííî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ãèäðîëîãèè, ãèäðîãåîëîãèè, ìåòåî-ðîëîãèè è äðóãèõ ñìåæíûõ íàóê, âêëþ÷àÿ ãåîýêîëîãèþ. Ñëîæíîñòü è ìíîãîôàêòîðíîñòü ïðîöåññîâ,ôîðìèðóþùèõ ñòîê îñàäêîâ â òå÷åíèå ãîäà, ïðåäïîëàãàåò èíòåíñèâíîå ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ [1�3].Ïîä ñêëîíîâûì ñòîêîì ïîíèìàþò äâèæåíèå âîäû ïî ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé óêëîí ê ðå÷íîé ñåòè,à òàêæå â òîëùå ïî÷âîãðóíòîâ ñêëîíà. Ñêëîíîâûé ñòîê � ýòî âàæíåéøèé ýëåìåíò ïðîöåññà ôîð-ìèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âïèòûâàíèåì è èñïàðåíèåì âîäû, ïîñòóïèâøåéíà âîäîñáîð, ïî âñåé åãî ïëîùàäè [4�6]. Îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ:ïîâåðõíîñòíûé ñòîê (ñïëîøíîé èëè ðó÷åéêîâûé), ïîäïîâåðõíîñòíûé è ïîäçåìíûé, èëè ãðóíòîâûé(äëÿ áîëüøèõ ñêëîíîâ). Òåðìèí ïîäïîâåðõíîñòíûé ñòîê áëèçîê ïî ñìûñëó ê ÷àñòî èñïîëüçóåìîìóïîíÿòèþ âíóòðèïî÷âåííûé ñòîê, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñðàâíèòåëüíî áûñòðîãîäâèæåíèÿ âîäû â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî÷âû âäîëü ñêëîíà (ôèëüòðàöèÿ âîäû è ñêâîçíîé ñòîê ïî ìàêðî-ïîðàì è òðåùèíàì). Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû âäîëü ñêëîíà ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäîñáîðà,ñ îäíîé ñòîðîíû, çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì íà åãî ïîâåðõíîñòè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåâûøàåò ñêî-ðîñòü äâèæåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä â âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå. Ãðóíòîâûé ñòîê, ò. å. äâèæåíèå âîäû êðå÷íîé ñåòè â íàñûùåííûõ âîäîíîñíûõ ñëîÿõ, ôîðìèðóåò ñëàáî èçìåíÿþùóþñÿ ñîñòàâëÿþùóþ ãèä-ðîãðàôà, õîòÿ ÷àñòü âîäû èç íàñûùåííûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ ìîæåò ïîñòóïàòü â ðå÷íîå ðóñëîñðàçó ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ [7�9], äàæå â ïðå-äåëàõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ âîäîñáîðîâ, ôîðìèðîâàíèå ñêëîíîâîãî ñòîêà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿðàçíîîáðàçíûìè ìåõàíèçìàìè. ×àñòî ðàçëè÷íûå âèäû ñêëîíîâîãî ñòîêà ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà,èçìåíÿÿñü â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïðåäøåñòâóþùåãî óâëàæíåíèÿ, èíòåíñèâíîñòèè îáùåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ðàçíîãî òèïà, âûïàâøèõ íà ñêëîíîâóþ ïîâåðõíîñòü [10�17].� 41 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. ÃàëèóëëèíàÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÄëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé è ïîäïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêëîíîâîãî ñòî-êà âîñïîëüçóåìñÿ êîíöåïöèåé äâóìåðíîé êèíåìàòè÷åñêîé âîëíû [1, 8]. Ñîäåðæàíèå âëàãè â çîíåíåïîëíîãî íàñûùåíèÿ (ÇÍÍ (ïî÷âå)) ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî ïîäõîäàâ ðàìêàõ ìîäåëè êàïèëëÿðíîé ïðîïèòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêëîíîâîãî ñòîêàâîäû íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ òîëùèíû âîäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà â çàâèñè-ìîñòè îò îñàäêîâ è âïèòûâàíèÿ âîäû:@ (U +�)@t + Vx + Vy = "1; (1)Vx = � @@x �U5/3V1;x� ; Vy = � @@y �U5/3V1;y� ; (2)V1;x = Z 0xnprZ ; V1;y = Z 0ynprZ ; rZ =qZ 02x + Z 02y ; Z = H + U ; (3)Z 0x = @Z@x ; Z 0y = @Z@y ; � =pa2t2 + bt� at; a = g�r24� ; b = �r2� cos�: (4)Çäåñü U � òîëùèíà âîäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà; � � ôóíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ ñîäåðæàíèåæèäêîé âîäû â ÇÍÍ; "1 � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ; n � êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòèÌàííèíãà; H � îòìåòêà ïîâåðõíîñòè çåìëè; �, g, r, �, �, �, t� ïëîòíîñòü âîäû, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ, ñðåäíèé ðàäèóñ ïîð â ÇÍÍ, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ, âÿçêîñòüâîäû è âðåìÿ ñîîòâåòñòâåííî.Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ðàññìàòðèâàåòñÿ â îáëàñòè G ñ ãðàíèöåé � = �â + �ð, ãäå �â � ëèíèÿâîäîðàçäåëà, �ð � ñòâîð ðåêè. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèäU (x; y; 0) = 0; Vnj�â = 0; (5)ãäå Vnj�â � íîðìàëüíàÿ ê ãðàíèöå ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà.Îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1)1. Òàê êàê íà ãðàíèöå âîäîðàçäåëà �â íåò ïðèòîêà âîäû, òî U ñòàíîâèòñÿ áîëüøå íóëÿ òîëüêî çàñ÷åò ôóíêöèè "1. Â òî æå âðåìÿ âîäà âïèòûâàåòñÿ â ÇÍÍ, à ôóíêöèÿ @�@t îïðåäåëÿåò ýòîò ðàñõîä.Î÷åâèäíî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ) âîäà ìîæåò ïîëíîñòüþóéòè â ÇÍÍ, è òîãäà ñêëîíîâîãî ñòîêà íå îáðàçóåòñÿ, ò. å. U = 0. Èç óðàâíåíèÿ (1) è òðåòüåãîðàâåíñòâà (4) ñëåäóåò, ÷òî åñëè â îáëàñòè G èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî"1 � @�@t = a2t+ b2pa2t2 + bt � a; (6)òî U = 0 è âñå îñàäêè óñïåâàþò âïèòàòüñÿ.2. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (1) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ò. å. ïðè t ! 0. Ïîâåðõíîñòíûéñòîê ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîÿâÿòñÿ îñàäêè, ïîýòîìó "1jt!0 = "01 � èçâåñòíîåêîíå÷íîå çíà÷åíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ÇÍÍ t = 0 � ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêàâîäû íà ãðàíèöå ýòîé çîíû, ðàñõîä êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé @�@t . Ïðè t ! 0 áóäåì èìåòü@�@t ����t!0 � 0;5rbt !1.Òàêèì îáðàçîì, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (6) è ïîâåðõíîñòíûé ñòîêîáðàçóåòñÿ íå ñðàçó, à òîëüêî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ.� 42 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè . . .3. Ôóíêöèÿ � îïðåäåëÿåò âëàãîñîäåðæàíèå â ÇÍÍ, à @�@t õàðàêòåðèçóåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, êîëè-÷åñòâî æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé ÷åðåç åå ãðàíèöó (ïîâåðõíîñòü çåìëè), ñ äðóãîé ñòîðîíû � ñêîðîñòüïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà íàñûùåíèÿ â ýòîé çîíå. Ñîîòíîøåíèå â (4) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîíà ãðàíèöå ÇÍÍ äîñòàòî÷íî âîäû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü âïèòûâàíèÿæèäêîñòè. Åñëè æå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ìåíüøå, òî îíè âïèòûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ è êîëè÷åñòâî âîäû,ïîñòóïèâøåé â ÇÍÍ, îïðåäåëÿåòñÿ óæå íå ñîîòíîøåíèåì â (4), à ôóíêöèåé "1: � = tR0 "1d� .Î÷åâèäíî, â ðåçóëüòàòå ñíèçèòñÿ ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà íàñûùåíèÿ. Ïîýòîìó ñ ìîìåí-òà t0, êîãäà èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ïðåâûñèò èíòåíñèâíîñòü âïèòûâàíèÿ è íà ïîâåðõíîñòè çåìëèïîÿâèòñÿ ñëîé âîäû, ôóíêöèÿ @�@t , îïðåäåëÿþùàÿ ðàñõîä âîäû â íåíàñûùåííóþ çîíó, áóäåò èìåòüçàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò �ç. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ t0 è �ç.Îáîçíà÷èì t1 = t0 � �ç. Ïðè t = t0 èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ðàâíà èíòåíñèâíîñòè âïèòûâàíèÿ:a2t1 + 0;5bpa2t21 + bt1 � a = "1 (t0) : (7)Íà ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè âñå âûïàâøèå îñàäêè âïèòàëèñü â ÇÍÍ è îïðåäåëèëè âëàãîñîäåðæàíèåýòîé çîíû. Îòñþäà èìååì qa2t21 + bt1 � at1 = A (t0) ; A (t0) = t0Z0 "1d�: (8)Óðàâíåíèÿ (7) è (8) ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé t0 èt1. Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìt1 = b2a2  "1 (t0) + ap"21 (t0) + 2a"1 (t0) � 1! ; (9)A (t0) = b2a  1� "1 (t0)p"21 (t0) + 2a"1 (t0)! : (10)Èç óðàâíåíèÿ (10) âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå t0, à èç (9) � t1. Åñëè "1 = const ïðè t < t0, òî A (t0) == t0"1 è ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ:t0 = b2a"1  1� "1p"21 + 2a"1! ; �ç = t0 � t1 = b2a2 �1 + a"1 �r1 + 2a"1 � : (11)Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíûé ñòîê îáðàçóåòñÿ ïðè t � t0, à ôóíêöèÿ � îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî-øåíèÿ ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì:� =qa2 (t� �ç)2 + b (t� �ç)� a (t� �ç) : (12)4. Èíòåíñèâíîñòü âûïàäåíèÿ îñàäêîâ ñî âðåìåíåì ìîæåò óìåíüøèòüñÿ äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîìáóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ îáëàñòè, ãäå âñÿ ïîñòóïàþùàÿ âîäà âïèòûâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå â íåêîòîðûéìîìåíò âðåìåíè têð ïîÿâèòñÿ îáëàñòü Dêð ñ ãðàíèöåé �êð, â êîòîðîé U = 0 ïðè t > têð. Òîãäà âíóòðèýòîé îáëàñòè âëàãîñîäåðæàíèå ÇÍÍ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ�(t) = � (têð) + tZtêð "1d�: (13)� 43 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. ÃàëèóëëèíàÍà òîé ÷àñòè ãðàíèöû �êð, ãäå ïîòîê âîäû íàïðàâëåí èç Dêð, U = 0 è íå èìååò ñêà÷êà. Íà îñòàëüíîé÷àñòè ãðàíèöû U ìîæåò èìåòü ñêà÷îê, à ðàñõîä âîäû â íåíàñûùåííóþ çîíó âû÷èñëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà@�@t = "1 + V +n ; (14)ãäå V +n � ïîòîê âîäû ÷åðåç �êð.Îáëàñòü Dêð ìîæåò èñ÷åçíóòü, åñëè èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ óâåëè÷èòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âï. 3, íóæíî áóäåò âû÷èñëèòü çàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò ��ç è ìîìåíò âðåìåíè �t0, êîãäà èíòåíñèâíîñòüîñàäêîâ ïðåâûñèò èíòåíñèâíîñòü âïèòûâàíèÿ è íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ïîÿâèòñÿ ñëîé âîäû. Äëÿ ýòîãîïîòðåáóåòñÿ ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íóþ ñèñòåìå (7), (8), â êîòîðîé âèäîèçìåíÿåòñÿòîëüêî A (t0), à èìåííî A (�t0) = �êð + �t0Ztêð �"1 + V +n �d�: (15)Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè ðåøåíèå U � 0è � ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(4), (9)�(15) ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5) è âû÷èñëèòüïîòîê âîäû ÷åðåç ñòâîð ðåêè �ð.×èñëåííûé ìåòîä è àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷èÍåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñêëîíîâûé ñòîê íà ïîâåðõíîñòè âîäî-ñáîðà, ðåøàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî îáëàñòü D ïîêðîåì ñåòêîé Dh ñ øàãàìèhx è hy ïî ïåðåìåííûì x è y ñîîòâåòñòâåííî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ãðàíèöû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååêëåæàëè íà ãðàíèöå �. Ñåòî÷íóþ ãðàíèöó îáëàñòè Dh îáîçíà÷èì ÷åðåç �h.Ïðè ñêëîíîâîì ïîâåðõíîñòíîì ñòîêå îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå jgradZj 6= 0 è, êàê ïðàâèëî,jgradHj � jgradU j. Êàçàëîñü áû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîèçâîäíûìè U 0x, U 0y è ïðèíÿòü gradZ == gradH. Îäíàêî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ U 0x, U 0y ìîãóò îêàçàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîâåðõ-íîñòíûé ñòîê. Ïîýòîìó â óðàâíåíèÿõ (3) ïðèìåì gradZ = gradH, à ïðîèçâîäíûå Z 0x, Z 0y â ïåðâûõäâóõ ðàâåíñòâàõ ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèì â âèäå Z 0x �pH 0x + U 0xpH 0x; Z 0y �pH 0y + U 0ypH 0y. Ó÷è-òûâàÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèíåàðèçèðîâàííóþíåÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó. Äëÿ ýòîãî ïîòîêè ÷åðåç ãðàíèöû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ïðåäñòàâèì ââèäå eVi�1=2;j = 8<: U t+�i�1=2;j �U ti�1=2;j�2=3 V1;i�1=2;j; �xi�1=2; yj� 2 Dh;0; �xi�1=2; yj� 2 �h;eVi;j�1=2 = 8<: U t+�i;j�1=2 �U ti;j�1=2�2=3 V1;i;j�1=2; �xi; yj�1=2� 2 Dh;0; �xi; yj�1=2� 2 �h; (16)
V1;i�1=2;j = 2hyhx sign (Zi�1;j � Zi;j)pjZi�1;j � Zi;jjpjHi�1;j �Hi;jjKi�1=2;j (ni;j + ni+1;j) ;V1;i;j�1=2 = 2hyhx sign (Zi;j�1 � Zi;j)pjZi;j�1 � Zi;jjpjHi;j�1 �Hi;jj(ni;j + ni;j+1)Ki;j�1=2 ; (17)
Ki�1=2;j = 8>><>>: eKi�1=2;j ; (Hi�1;j �Hi�1;j+1) (Hi�1;j �Hi�1;j�1) < 0;s����Hi�1;j �Hi;jhx ����; (Hi�1;j �Hi�1;j+1) (Hi�1;j �Hi�1;j�1) � 0;� 44 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè . . .Ki;j�1=2 = 8>><>>: eKi;j�1=2; (Hi;j�1 �Hi�1;j�1) (Hi;j�1 �Hi+1;j�1) < 0;s����Hi;j�1 �Hi;jhy ����; (Hi;j�1 �Hi�1;j�1) (Hi;j�1 �Hi+1;j�1) � 0;eKi�1=2;j = 8<:12 24s�Hi+1;j �Hi�1;j2hx �2 +�Hi;j+1 �Hi;j�12hy �2 ++s�Hi+1�1;j �Hi�1�1;j2hx �2 +�Hi�1;j+1 �Hi�1;j�12hy �2359=;�1=2 ;eKi;j�1=2 = 8<:12 24s�Hi;j+1 �Hi;j�12hy �2 +�Hi+1;j �Hi�1;j2hx �2 ++s�Hi;j�1+1 �Hi;j�1�12hy �2 +�Hi+1;j�1 �Hi�1;j�12hx �2359=;�1=2 ;ãäå � � âðåìåííîé øàã.Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ðåàëüíûå äàííûå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñêëîíà ìîãóò áûòü òàêèìè, ÷òîHi;j < Hi�1;j è Hi;j < Hi;j�1, à çíà÷èò, ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ ñêëîíà íàïðàâëåí ïî äèàãîíàëè ýëåìåí-òàðíîé ÿ÷åéêè, à ñêëîíîâûé ïîòîê � èç ÿ÷åéêè Di;j â îäíó èëè äàæå äâå ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûåïî äèàãîíàëè. Â ýòîì ñëó÷àå íàðÿäó ñ ïîòîêàìè eVi�1/2;j è eVi;j�1/2 íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïîòîêèfWi�1/2;j èç ÿ÷åéêè Di;j â ÿ÷åéêè Di�1;j�1 è fWi;j�1/2 èç ÿ÷åéêè Di;j â ÿ÷åéêè Di�1;j�1.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîòîêîâ âìåñòî ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ïîñòðîèì äðóãèå ÿ÷åé-êè. Ïóñòü Hi;j > Hi+1;j+1. Åñëè îäíîâðåìåííî Hi+1;j+1 < Hi+1;j è Hi+1;j+1 < Hi;j+1, òî î÷åâèäíî,÷òî îñíîâíîé ïîòîê íàïðàâëåí ïî äèàãîíàëè èç ÿ÷åéêè Di;j â ÿ÷åéêó Di+1;j+1 è íåîáõîäèìî âû-÷èñëèòü fWi+1/2;j. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî åñëè õîòÿ áû îäíî èç ýòèõ òðåõ óñëîâèé íå âûïîëíÿåòñÿ, òîfWi+1/2;j = 0.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðåîáðàçîâàííûå ÿ÷åéêè Di;j, Di+1;j , Di;j+1 è Di+1;j+1. Ïî ïîñòðîåíèþ ãðà-íèöà M1M2 îðòîãîíàëüíà ê îòðåçêàì C1D1 è C2D2, ñîåäèíÿþùèì ñåðåäèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòî-

Ðèñ. 1. Ïðåîáðàçîâàíèå ÿ÷ååê ïðè íàïðàâëåíèè ñêëîíîâîãî ïîòîêà ïî äèàãîíàëè èç ÿ÷åéêè Di;j â ÿ÷åéêóDi+1;j+1 � 45 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. Ãàëèóëëèíàðîí ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Äëèíà l îòðåçêà M1M2 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå l == hxhy.qh2x + h2y, à äèàãîíàëüíûé ïîòîê � èç ñîîòíîøåíèéfWi+1=2;j = U t+�i;j �U ti;j�2=3 !i+1=2;j; !i+1=2;j = � 2lni;j + ni+1;j+1pj(Zi+1;j+1 � Zi;j)j�h2x + h2y�1=4 : (18)Îïðåäåëèì ïîòîêè �1, �2, �3 è �4 ÷åðåç ãðàíèöû A1C1M1, M1D1B1, A2C2M2 è M2D2B2.Íà ó÷àñòêàõ ãðàíèö A1C1, D1B1, A2C2 è D2B2 ñîñòàâëÿþùèå ýòèõ ïîòîêîâ âû÷èñëÿþòñÿ èç ñîîò-íîøåíèé (16), (17), íî ïðè ýòîì èõ çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü óìåíüøåíû â äâà ðàçà èç-çà óìåíüøåíèÿäëèíû ãðàíèö. Ðàññìîòðèì îñòàâøèåñÿ ó÷àñòêè C1M1, M1D1, C2M2 è M2D2.Åñëè Hi;j � Hi+1;j, òî ïîòîê íàïðàâëåí èç ÿ÷åéêè Di;j â ÿ÷åéêó Di+1;j+1 ÷åðåç ÿ÷åéêó Di+1;j èìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ãðàíèöà C1D1 ëåæèò íà ëèíèè òîêà è íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà ê ýòîéãðàíèöå ðàâíà íóëþ. Òîãäà ïîòîêè ÷åðåç ãðàíèöû A1C1M1 è M1D1B1 ðàâíû eVi�1=2;j.2 è eVi;j�1=2.2ñîîòâåòñòâåííî.Åñëè Hi;j < Hi+1;j, òî àïïðîêñèìàöèÿ íîðìàëüíîé �1 è êàñàòåëüíîé �1 ñîñòàâëÿþùèõ ãðàäèåíòàïîâåðõíîñòíîãî ñêëîíà ê ãðàíèöå C1D1 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå�1 = hyhx Hi+1;j �Hi;j!+ hxhy Hi+1;j �Hi+1;j+1!qh2x + h2y ; �1 = Hi+1;j+1 �Hi;jqh2x + h2y :Àíàëîãè÷íî ïðè Hi;j < Hi;j+1 çàïèøåì àïïðîêñèìàöèþ íîðìàëüíîé �2 è êàñàòåëüíîé �2 ñîñòàâëÿ-þùèõ ãðàäèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî ñêëîíà ê ãðàíèöå C2D2:�2 = hxhy Hi;j+1 �Hi;j!+ hyhx Hi;j+1 �Hi+1;j+1!qh2x + h2y ; �2 = �1:Òàê êàê äëèíû lC1M1 , lM1D1 îòðåçêîâ C1M1, M1D1 ðàâíû lC1M1 = lC2M2 = 0;5h2x.qh2x + h2y èlM1D1 = lM2D2 = 0;5h2y.qh2x + h2y, òî ïîòîêè �1, �2, �3 è �4 ÷åðåç ãðàíèöû A1C1M1, M1D1B1,A2C2M2 è M2D2B2 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè�1 = U t+�i+1;j �U ti+1;j�2/3 h0;5V1;i+1/2;j + lC1M1 ��21 + �21��1/4i ;�2 = U t+�i+1;j �U ti+1;j�2/3 h0;5V1;i+1;j+1/2 + lM1D1 ��21 + �21��1/4i ;�3 = U t+�i;j+1 �U ti;j+1�2/3 h0;5V1;i;j+1/2 + lC2M2 ��22 + �22��1/4i ;�4 = U t+�i;j+1 �U ti;j+1�2/3 h0;5V1;i+1/2;j+1 + lM2D2 ��22 + �22��1/4i :Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî ñîîòíîøåíèé (16) áóäåì èìåòüeVi+1/2;j = 8<: �1; �xi+1/2; yj� 2 Dh;0; �xi+1/2; yj� 2 �h; eVi+1;j+1/2 = 8<: �2; �xi+1; yj+1/2� 2 Dh;0; �xi+1; yj+1/2� 2 �h;eVi;j+1/2 = 8<: �3; �xi; yj+1/2� 2 Dh;0; �xi; yj+1/2� 2 �h; eVi+1/2;j+1 = 8<: �3; �xi+1/2; yj+1� 2 Dh;0; �xi+1/2; yj+1� 2 �h:� 46 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè . . .Î÷åâèäíî, ÷òî ïëîùàäè ÷åòûðåõ ïðåîáðàçîâàííûõ ÿ÷ååê èçìåíèëèñü, à èìåííî Si;j = Si+1;j+1 == 98 hxhy; Si+1;j = Si;j+1 = 78 hxhy. Çàìåòèì, ÷òî åñëè â ÿ÷åéêå Di;j âñå äèàãîíàëüíûå ïîòîêè ðàâíûíóëþ, òî îíà íå ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ è åå ïëîùàäü Si;j = hxhy.Ïîäîáíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ è äðóãèå äèàãîíàëüíûå ïîòîêè fWi�1/2;j è fWi;j�1/2.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü âõîäíûõ äàííûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòüáîëåå ïðîñòóþ àïïðîêñèìàöèþ, ïðèíÿâ ïîòîêè ÷åðåç ýòè ãðàíèöû ðàâíûìè ïîòîêàì ÷åðåç ãðàíèöûíåïðåîáðàçîâàííûõ ÿ÷ååê, ò. å. âû÷èñëÿòü èõ ïî ôîðìóëàì (16).Êàê èçâåñòíî, ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ ñëåäóåòèñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ ïðîòèâ ïîòîêà, ïðåäïèñûâàþùóþ áðàòü çíà÷åíèÿ èñêîìîé ôóíêöèèâ ÿ÷åéêå, èç êîòîðîé âûòåêàåò ðàññìàòðèâàåìûé ïîòîê:U t+�i+1=2;j �U ti+1=2;j�2=3 = 8><>: U t+�i;j �U ti;j�2=3 ; V1;i+1=2;j � 0;U t+�i+1;j �U ti+1;j�2=3 ; V1;i+1=2;j > 0;U t+�i�1=2;j �U ti�1=2;j�2=3 = 8><>: U t+�i�1;j �U ti�1;j�2=3 ; V1;i�1=2;j � 0;U t+�i;j �U ti;j�2=3 ; V1;i�1=2;j < 0;U t+�i;j+1=2 �U ti;j+1=2�2=3 = 8><>: U t+�i;j �U ti;j�2=3 ; V1;i;j+1=2 � 0;U t+�i;j+1 �U ti;j+1�2=3 ; V1;i;j+1=2 > 0;U t+�i;j�1=2 �U ti;j�1=2�2=3 = 8><>: U t+�i;j�1 �U ti;j�1�2=3 ; V1;i;j�1=2 < 0;U t+�i;j �U ti;j�2=3 ; V1;i;j�1=2 � 0:
(19)

Çàïèøåì â îáëàñòè Dh êîíñåðâàòèâíûå ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ(1), (2): �� heV +fWii;j = Si;j �U t+�i;j � Ui;j +�t+�i;j ��i;j � �"1;i;j� ; "1;i;j = 1� t+�Rt "1d� ;� heV +fW ii;j = �eV +fW�i+1/2;j + �eV +fW�i;j+1/2 + �eV +fW�i;j�1=2 : (20)Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âîäû íå îáðàçóåòñÿ,òàê êàê îñàäêè ïîëíîñòüþ âïèòûâàþòñÿ â ÇÍÍ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìÿ çàïàçäûâà-íèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà âîäû. Äëÿ ýòîãî â êàæäîé ÿ÷åéêå íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèÿ(9), (10). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü "1 îñàäêîâ è èñïàðåíèÿ âîäû, êàê ïðàâèëî, èçâåñòíàêàê ñðåäíÿÿ ïî ïëîùàäè è âðåìåíè ïðèáëèæåííàÿ âåëè÷èíà. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿt0 è çàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò �ç ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ðàâåíñòâ (11).Åñëè ïàðàìåòðû a, b è "1, êîòîðûå âõîäÿò â ñîîòíîøåíèÿ (11), çàâèñÿò îò êîîðäèíàò x, y, òîçíà÷åíèÿ t0 è �ç áóäóò çàâèñåòü îò ñåòî÷íîãî óçëà (xi; yj). Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå t0, êîòîðîå ïðèíèìàåòñÿ çà íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ÿ÷ååê, ó êîòîðûõ âðåìÿçàïàçäûâàíèÿ áîëüøå t0 + � , íóæíî ñäåëàòü ïåðåñ÷åò ýòîãî âðåìåíè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ïðèòîêàèç ñîñåäíèõ ÿ÷ååê. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíîé ñõåìû íà ïåðâîì âðåìåííîì ñëîå ïðèíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîòîêè ÷åðåç ãðàíèöû ñåòî÷íûõ ÿ÷ååê îòñóòñòâóþò è ïðèòîê âîäûïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò îñàäêîâ "1. Íî óæå íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå ýòè ïîòîêè âîçíèêàþòèç ÿ÷ååê, â êîòîðûõ t0 < �t0 + � .Ïóñòü, íàïðèìåð, â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå Di;j t0 > �t0 + � è â íåå ïîñòóïàåò âîäà èç ÿ÷ååê Di�1;j èDi;j�1. Òîãäà ïðè t > �t0 + � êîëè÷åñòâî âîäû A (t), ïîñòóïèâøåé â ÿ÷åéêó çà âðåìÿ t, îïðåäåëÿåòñÿ� 47 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. Ãàëèóëëèíàèç ðàâåíñòâà A (t) = (t� �t0 � �)B + tZ0 "1d�; B = � eVi+1=2;j + eVi;j�1=2hxhy ; (21)à ðàñõîä âîäû S â íåíàñûùåííóþ çîíó � ñóììîé S = "1 + B. Òàêèì îáðàçîì, íîâûå çíà÷åíèÿ t0 è�ç îïðåäåëÿþòñÿ èç òîé æå ñèñòåìû óðàâíåíèé (7), (8), íî ñ äðóãèìè ïðàâûìè ÷àñòÿìè.Âûïèøåì ðåøåíèå ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà "1 íå çàâèñèò îò âðåìåíè:t0 = b2aS �1� SpS2 + 2aS�+ BS (�t0 + �) ; �ç = b2a2  1 + aS �r1 + 2aS !+ BS (�t0 + �) : (22)Åñëè äëÿ âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ t0 îêàçûâàåòñÿ, ÷òî t0 < �t0 + 2� , òî äëÿ ýòîé ÿ÷åéêè âðåìÿ çàïàç-äûâàíèÿ è çàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò ñòàíîâÿòñÿ îïðåäåëåííûìè è òîëùèíà ñëîÿ âîäû U t+�i;j îïðåäå-ëÿåòñÿ èç ñåòî÷íîãî óðàâíåíèÿ (20) ïðè øàãå ïî âðåìåíè, ðàâíîì �t0 + 2� � t0. Åñëè æå t0 > �t0 + 2� ,òî ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ è çàïàçäûâàþùåãî àðãóìåíòà ïîâòîðÿåòñÿ àíàëî-ãè÷íûì îáðàçîì íà ñëåäóþùåì øàãå. Ïîäîáíûì îáðàçîì ðåøàåòñÿ çàäà÷à è â òîì ñëó÷àå, êîãäàîáðàçóþòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ âðåìåííî èñ÷åçàåò âîäÿíîé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ò. å. âñÿïîñòóïàþùàÿ âîäà âïèòûâàåòñÿ.Îáîçíà÷èì ÷åðåç w+ñóììó âñåõ âòåêàþùèõ â ÿ÷åéêó ïîòîêîâ, à ÷åðåç �t+�i;j � êîëè÷åñòâî âîäû âÇÍÍ, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (12). Òîãäà óñëîâèåw+ + hxhy� �Ui;j ��t+�i;j +�i;j + �"1;i;j� < 0 (23)îçíà÷àåò, ÷òî âñÿ ïîñòóïàþùàÿ âîäà âïèòûâàåòñÿ è U t+�i;j = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, �t+�i;j äîëæíî âû÷èñ-ëÿòüñÿ íå ïî ôîðìóëå (12), à èç ñîîòíîøåíèÿ�t+�i;j = Ui;j +�i;j + �"1;i;j + w+�hxhy : (24)Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà (16)�(24) ÿâëÿåòñÿ ëèíåàðèçîâàííîé íåÿâíîé ñõåìîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîéñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ê äèàãîíàëüíîìó âèäóïðîíóìåðóåì ñåòî÷íûå ÿ÷åéêè ïî óáûâàíèþ âûñîòû H. Ýòî ïîçâîëèò ðåøàòü óðàâíåíèÿ ïîñëåäîâà-òåëüíî, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî íîìåðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé âûñîòå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè.Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü íà âðåìåííîì ñëîå t íà ñåòêå Dh âû-÷èñëåíû çíà÷åíèÿ U ti;j è �ti;j. Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì èç ñîîòíîøåíèé (17), (18) îïðåäåëÿþòñÿ ïîòîêèVi�1=2;j , Vi;j�1=2 è !i�1=2;j , !i;j�1=2 íà ãðàíèöàõ ñåòî÷íûõ ÿ÷ååê, â òîì ÷èñëå ïîòîêè âîäû ÷åðåç ñòâîððåêè �ð. Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ÿ÷åéêè, âû÷èñëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî �t+�i;j âîäû â ÇÍÍ, òîëùèíà U t+�i;jâîäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà è ïîòîêè, âûòåêàþùèå èç ÿ÷åéêè. Åñëè U t+�i;j = 0, òî äîïîë-íèòåëüíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ t0 è çàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò �ç. Äëÿ îïðåäåëåíèÿêîëè÷åñòâà âîäû, âûòåêøåé èç ñòâîðà ðåêè, ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ â ïîëóóçëàõ, ëåæàùèõ íà ñòâîðå. Ðàñ÷åòû íà âðåìåííîì ñëîå t + � çàêàí-÷èâàþòñÿ âû÷èñëåíèåì áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé, ïîäãîòîâêîé ê ïåðåõîäó íà ñëåäóþùèé âðåìåííîéñëîé è ïðîâåðêîé ïðèçíàêà îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòîâ.Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêëîíîâîãîñòîêà íàðÿäó ñ îäíîâðåìåííîé âèçóàëèçàöèåé èõ ðåçóëüòàòîâ.Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè íà äàííûõ ïî áàññåéíó ðåêè Ìåøà Ðåñïóáëèêè ÒàòàðñòàíÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è çàäàåòñÿ ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè D, ïðîõîäÿùàÿ ïî âîäîðàçäåëó âûáðàí-íîãî ó÷àñòêà áàññåéíà ðåêè, è èíôîðìàöèÿ î ðåëüåôå ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ãëóáèíûðå÷íîé ñåòè. Ïîäãîòîâêà âõîäíûõ äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ èíñòðóìåí-òàëüíûõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ êîììåð÷åñêîé ïðîãðàììû ArcGIS èëè� 48 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè . . .ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì QGIS, GRASS, SAGA-GIS, TAS, WhiteBox ñ àíà-ëîãè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè.Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå â êà÷åñòâå èñõîäíîé öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà èñïîëüçîâàëàñü ìî-äåëü ðåëüåôà Çåìëè, ïîëó÷åííàÿ êàê ðåçóëüòàò ìèññèè Space Shuttle�SRTM (http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/). Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ àðòåôàêòîâ ìîäåëè (ôèêòèâíûõ áåññòî÷íûõ îáëàñòåé) îñóùåñòâ-ëÿëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåêöèÿ ðåëüåôà. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ãèäðîñåòè èñïîëüçîâàëèñüêîîðäèíàòû x, y (â êì) ðóñëà ðåêè Ìåøà è åå ïðèòîêîâ ñ óêàçàíèåì èõ ãëóáèíû (â ìì). Íà ðèñ. 2(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåí ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà áàññåéíà ðåêè Ìåøà ñ âûäåëå-íèåì ãðàíèöû âîäîñáîðà è ðå÷íîé ñåòè (ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü D).Îáîçíà÷èì èíäåêñàìè "ñ" è "ð" ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåðû çàäà÷è äëÿ ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòèè ðå÷íîé ñåòè ñîîòâåòñòâåííî. Â áàçîâîì âàðèàíòå ðàñ÷åòîâ ïðè hx = hy = 400ì ñåòêà Dh ñîäåð-æèò 21 252 óçëà; çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ øåðîõîâàòîñòè Ìàííèíãà, ñðåäíåãî ðàäèóñà ïîð ÇÍÍ,ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ñîñòàâëÿþò nñ = 1;7 ñ/ì1=3; nð = 0;03 ñ/ì1=3;rñ = rð = 50ìêì; �ñ = �ð = 0;02Í/ì; �ñ = �ð = 30 î; ïðîäîëæèòåëüíîñòü tä îñàäêîâ è èõ èíòåíñèâ-íîñòü "1 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 5 ñóò è 10ìì/ñóò; ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ tê = 10 ñóò.Çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî øàãà � çàäàâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü è óñòîé-÷èâîñòü ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Òàê, â áàçîâîì âàðèàíòå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè� = 0;1÷ è � = 0;01 ÷ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1%.Ñïåöèàëüíàÿ ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûïîëíåíà ïðè hx = hy = 100ì. Â ýòîìñëó÷àå ñåòêà Dh ñîäåðæèò îêîëî 340 000 óçëîâ. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, íà áîëååïëîòíîé ñåòêå êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, âïèòàâøåéñÿ â ÇÍÍ, óðîâåíü ñòîêà íà ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòèè êîëè÷åñòâî âîäû, ïîïàâøåé â ðå÷íóþ ñåòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì èçìåíÿþòñÿ íåñó-ùåñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê â ðå÷íîé ñåòè óðîâåíü âîäû ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ðóñëî ðåêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíóþ îäíîðÿäíóþ

Ðèñ. 2. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà áàññåéíà ðåêè Ìåøà ñ âûäåëåíèåì ãðàíèöû âîäîñáîðà è ðå÷íîé ñåòè� 49 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. Ãàëèóëëèíàöåïî÷êó ÿ÷ååê. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå ïëîùàäè ÿ÷ååê ñåòêè ïðèâîäèò ê ðîñòó òîëùèíû ñòîêîâîãîâîäíîãî ñëîÿ â ðóñëîâîé ñåòè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñòâîð ðåêè ïðè ðàñ÷åòàõíà ñåòêå 100�100ì, îòëè÷àåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1,2% îò áàçîâîãî âàðèàíòà. Ýòîò èíòåãðàëüíûé ïî-êàçàòåëü ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ïðè îöåíêå ïîñëåäñòâèé, îáóñëîâëåííûõïàâîäêîì â ðå÷íîé ñåòè. Íåèçìåííîñòü õàðàêòåðèñòèê âîäÿíîãî ñòîêà íà ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè èåãî èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà áîëåå ãðóáîéñåòêå 400�400ì.Â ïåðâîì (áàçîâîì) âàðèàíòå äîæäåâûå îñàäêè óñïåâàþò ïîëíîñòüþ âïèòûâàòüñÿ â ïî÷âó äî ìî-ìåíòà t0 = 3;5 ñóò. Ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî âîäíîãî ñëîÿ íà÷èíàåòñÿ ëèøü ïðè t > t0. Èç-ìåíåíèå òîëùèíû U (x; y) âîäíîãî ñëîÿ (â ìì) âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ìîìåíòû ïðåêðàùåíèÿâûïàäåíèÿ äîæäåâûõ îñàäêîâ è çàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à, á (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó). Âèçóàëèçàöèÿ äâóìåðíûõ ïîëåé âûïîëíåíà â âèäå òîíèðîâàííûõ êàðò, öâåòîâàÿ ïàëèòðàêîòîðûõ è ñîîòâåòñòâóþùèå åé äèàïàçîíû âåëè÷èí U (x; y) ïîêàçàíû â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ðèñóíêîâ.Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè t = tä âîäíûé ñëîé ïîêðûâàåò âñþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì íàè-áîëüøèé ïîäúåì óðîâíÿ âîäû íàáëþäàåòñÿ âäîëü ðóñëà Ìåøè è åå ïðèòîêîâ. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿîñàäêîâ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé U íà ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè íàðÿäó ñ ïðî-äîëæàþùèìñÿ ðîñòîì (ñì. ðèñ. 3, á ) óðîâíÿ âîäû êàê â ðóñëàõ ðåê, òàê è âî âðåìåííûõ ñòîêàõ èîâðàãàõ. Îäèí èç òàêèõ âðåìåííûõ ñòîêîâ îáðàçóåòñÿ âäîëü ëåâîé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ñì.ðèñ. 2 è ðèñ. 3, à).Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òîëùèíû Uñ ñëîÿ âîäû â ñòâîðå ðåêè (òî÷íåå, ñðåäíåé òîëùèíû ñëîÿ âîäû âÿ÷åéêå, ñîäåðæàùåé ñòâîð) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1). Âèäíî, ÷òîíà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïëàâíûé ðîñò Uñ çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ âîäû ñî ñêëîíîâîé ïîâåðõíî-ñòè â îêðåñòíîñòè ñòâîðà ðåêè. Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ðåçêèé ðîñò Uñ ñ ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçàöèåé çàñ÷åò äîáåãàíèÿ âîäû ñ áîëåå óäàëåííûõ ó÷àñòêîâ ðå÷íîé ñåòè. Ïðè t > 7 ñóò èíòåíñèâíîñòü ïîäúåìàóðîâíÿ âîäû â ñòâîðå ðåêè çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ èç-çà ïîäõîäà âîäû îò ìåñòà ñëèÿíèÿ (êîîð-äèíàòû x � 53êì, y � 28;5êì) ðåêè Ìåøè è åå êðóïíîãî ïðèòîêà (ñì. ðèñ. 3, á ). Ìàêñèìàëüíûéïîäúåì óðîâíÿ âîäû Uñ;max = 855ìì äîñòèãàåòñÿ ïðè t� = 7;6 ñóò, ò. å. ÷åðåç 2,6 ñóòîê ïîñëå ïðåêðà-ùåíèÿ îñàäêîâ. Â äàëüíåéøåì íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå òîëùèíû âîäíîãî ñëîÿ ïî âñåéïîâåðõíîñòè îáëàñòè D.Áûëè ïðîâåäåíû âîñåìü âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèíà ïðîöåññ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íàáîðû çíà÷åíèé òåõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûåâ âàðèàíòàõ 2�8 îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ âàðèàíòà 1.Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà âî âñåõâàðèàíòàõ íå ìåíÿåòñÿ, òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ U (x; y) â îáëàñòè D àíàëîãè÷íûïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ äàþòñÿ â ñðàâíåíèè ñâàðèàíòîì 1 è äåìîíñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè Uñ (t) â ñòâîðå ðåêè, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 4. Íîìåðà êðèâûõ íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà.Óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ �ð â ðå÷íîé ñåòè â äâà ðàçà (âàðèàíò 2) ïî ñðàâíåíèþ ñâàðèàíòîì 1 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà âîäû, âïèòûâàþùåéñÿ â ïî÷âó âíóòðè ÿ÷ååê, ñîäåð-æàùèõ ðóñëî ðåêè. Êàê ñëåäñòâèå, çíà÷åíèå t0 óìåíüøàåòñÿ äî 1,75 ñóò, Uñ;max âîçðàñòàåò äî 950ììè äîñòèãàåòñÿ íà 0,5 ñóòîê ðàíüøå (t� = 7;1 ñóò). Òîëùèíà âîäíîãî ñëîÿ â ðå÷íîé ñåòè çíà÷èòåëüíîÇíà÷åíèÿ îòëè÷àþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòàÂàðèàíò ðàñ÷åòàÏàðàìåòð 1 2 3 4 5 6 7 8�ð, Í/ì 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02rð, ìêì 50 50 25 50 50 50 50 50nñ, ñ/ì1=3 1,7 1,7 1,7 0,85 1,7 1,7 0,85 1,7tä, ñóò 5 5 5 5 2,5 5 5 2,5"1, ìì/ñóò 10 10 10 10 20 15 15 30� 50 �
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Ðèñ. 3. Óðîâåíü U (x; y; t) âîäíîãî ñëîÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Dh: à � t = 5 ñóò; á � t = 10 ñóòóâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ãëàäêîìó õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè Uñ (t) â ñòâîðå ðåêè (êðèâàÿ 2íà ðèñ. 4).Êàê èçâåñòíî, ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàäèóñà ïîð óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì âîäû, ïîãëîùàåìîé ÇÍÍ.Âàðèàíò 3 ñëóæèò äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ �ð è rð íà èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà â ðóñëîâîé ñåòè.� 51 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, À. À. Ñàâåëüåâ, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ, À. Í. ×åêàëèí, Í. Å. Ãàëèóëëèíà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû Uñ ñëîÿ âîäû â ñòâîðå ðåêè Ìåøà îò âðåìåíè tÊàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, îäíîâðåìåííîå ïðîïîðöèîíàëüíîå óìåíüøåíèå ýòèõ ïà-ðàìåòðîâ íå ìåíÿåò ðåøåíèÿ çàäà÷è íè êà÷åñòâåííî, íè êîëè÷åñòâåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîâïàäåíèþêðèâûõ 1 è 3 íà ðèñ. 4.Êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè Ìàííèíãà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ñòåêàíèÿâîäû ïî ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè è íà òîëùèíó âîäíîãî ñëîÿ. Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ nñ ñêëîíîâîéïîâåðõíîñòè â äâà ðàçà â âàðèàíòå 4, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ t0, íî ïðèâîäèòê áîëåå èíòåíñèâíîìó ïîäíÿòèþ óðîâíÿ âîäû. Ïðè ýòîì Uñ;max âîçðàñòàåò íà 17% è äîñòèãàåòñÿïðè t� = 7;2 ñóò. Îäíàêî ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ Uñ â âàðèàíòàõ 1�4 áëèçêè ìåæäóñîáîé.Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè "1 îñàäêîâ ïðè ñîõðàíåíèè èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà ñëóæèòâàðèàíò 5, â êîòîðîì çíà÷åíèå "1 óâåëè÷åíî, à âðåìÿ tä óìåíüøåíî â äâà ðàçà. Òàêîå èçìåíåíèåïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê äâóêðàòíîìó ñîêðàùåíèþ âðåìåíè t0, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1,75 ñóò.Ïðè ýòîì, êàê è â áàçîâîì âàðèàíòå, Uñ;max = 860ìì è äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç òå æå 2,6 ñóòîê ïîñëåïðåêðàùåíèÿ äîæäåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âðåìÿ äîáåãàíèÿ âîäû ñ áîëåå óäàëåííûõ ó÷àñòêîâðå÷íîé ñåòè íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ÷åðåç 5 ñóòîê ïîñëåïðåêðàùåíèÿ îñàäêîâ òîëùèíà ñëîÿ âîäû íà ñòâîðå Uñ � 600ìì è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà âî âñåõðàññìîòðåííûõ âûøå âàðèàíòàõ.Â âàðèàíòå 6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ "1 â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì âáàçîâîì âàðèàíòå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî âûïàâøèõ îñàäêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âïîëòîðà ðàçà, à ôîðìèðîâàíèå âîäíîãî ñëîÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè t0 = 2;4 ñóò. Èíòåíñèâíîñòü ïîäíÿòèÿóðîâíÿ âîäû âûñîêà ïî âñåé ðå÷íîé ñåòè. Íà ñòâîðå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Uñ;max = 1960ìì â2,3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â áàçîâîì âàðèàíòå, è äîñòèãàåòñÿ ìåíåå ÷åì ÷åðåç ñóòêè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿîñàäêîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, óâåëè÷åíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïðèâîäèò ê áîëåå ñãëàæåííîìóõàðàêòåðó çàâèñèìîñòè Uñ îò âðåìåíè. Íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòîâ óðîâåíü ñòîêîâîé âîäû âñòâîðå ðåêè ïðèìåðíî â 1,4 ðàçà âûøå, ÷åì â áàçîâîì âàðèàíòå.Â âàðèàíòå 7 ïî ñðàâíåíèþ c ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì óìåíüøåí â äâà ðàçà êîýôôèöèåíò øåðî-õîâàòîñòè nñ ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 6 è 7 (ñì. ðèñ. 4) íåòðóäíî âèäåòü, ÷òîõàðàêòåð çàâèñèìîñòè Uñ îò âðåìåíè íå ìåíÿåòñÿ. Ïðèðîñò çíà÷åíèÿ Uñ;max ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%,� 52 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè ñêëîíîâîãî ñòîêà äîæäåâûõ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè . . .÷òî íà 7% ìåíüøå, ÷åì äëÿ àíàëîãè÷íîé ïàðû âàðèàíòîâ 1 è 4. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå øåðîõî-âàòîñòè nñ ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè íà èçìåíåíèå Uñ;max ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà îáùåãî êîëè÷åñòâàâûïàâøèõ íà íåå îñàäêîâ.Â ïîñëåäíåì âàðèàíòå 8 îáùåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ðàâíî 75ìì è îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê â âàðè-àíòå 6, à èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü tä óìåíüøåíà â äâà ðàçà. Â ýòîì ñëó÷àå âîäíûé ñëîé ïîÿâëÿåòñÿíà ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè t0 = 1;2 ñóò è î÷åíü áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî âñåé ðå÷íîé ñåòè. Íàñòâîðå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Uñ;max = 2190ìì, à õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Uñ (t) îñòàåòñÿ òàêèì æå,êàê â âàðèàíòå 6. Îäíàêî â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîé ïàðû âàðèàíòîâ 1 è 5, äëÿ êîòîðîé íå íàáëþ-äàëîñü ïðèðîñòà çíà÷åíèÿ Uñ;max, â âàðèàíòå 8 îíî óâåëè÷èëîñü ïðèìåðíî íà 10% ïî ñðàâíåíèþñ âàðèàíòîì 6. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âëèÿíèå èçìåíåíèÿèíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ "1 íà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü Uñ;max ñêëîíîâîé âîäû â ñòâîðå ðåêè óâåëè÷è-âàåòñÿ ñ ðîñòîì îáùåãî êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ îñàäêîâ.ÂûâîäûÂ ðàìêàõ ìîäåëè äâóìåðíîé êèíåìàòè÷åñêîé âîëíû äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå íåñòàöèîíàð-íîãî èçìåíåíèÿ òîëùèíû âîäíîãî ñëîÿ íà ñêëîíîâîé ïîâåðõíîñòè áàññåéíà ðåêè ñ ó÷åòîì äîæäåâûõîñàäêîâ è âïèòûâàíèÿ âîäû â ÇÍÍ ïî÷âû. Ïîñòðîåíû ÷èñëåííàÿ è àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëè, ðåàëè-çîâàííûå â ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå, ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü ìíîãîâàðèàíòíûåâû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà (� Í.4j.45.40.10.1134) ñ Êàçàíñêèì ôè-ëèàëîì Ó÷ðåæäåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ìåæâåäîìñòâåííîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðàÐÀÍ è âêëþ÷åíà â ïàêåò ïðîãðàìì ÍÈÌÔÀ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àíòîíöåâ Ñ. Í., Åïèõîâ Ã. Ï., Êàøåâàðîâ À. À. Ñèñòåìíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåïðîöåññîâ âîäîîáìåíà. Í.: Íàóêà, 1986.2. Îðëîâ Â. Ã., Ñèêàí À. Â. Îñíîâû èíæåíåðíîé ãèäðîëîãèè. Ðîñòîâ í/Ä: Ôåíèêñ � Ñ.-Ïá.:Ñåâåðî-Çàïàä, 2009.3. Ambroise B., Freer J., Beven K. J. Generalization of the topmodel concepts: topographic indicesof hydrological similarity // Water Resources Research. 1996. Vol. 32. P. 2135�2145.4. Anderton S. P., White S. M., Alvera B. Micro-scale spatial variability and the timing of snow meltruno� in a high mountain catchment // J. Hydrology. 2002. Vol. 268. P. 158�176.5. Beven K. J. In�ltration into a class of vertically non-uniform soils // Hydrological Sciences Journal.1984. Vol. 29. P. 425�434.6. Beven K. J., Kirkby M. J.A physically-based variable contributing area model for basin hydrology //Hydrological Sciences Bulletin. 1979. Vol. 24, No. 1. P. 43�69.7. Dunne T., Moore T. R., Taylor C. H. Recognition and prediction of runo�-producing zones inhumid regions // Ibid. 1975. Vol 20. P. 305�327.8. Eagleson P. S. Dynamic Hydrology. N.-Y.: McGraw-Hill, 1970.9. Hewlett J. D., Hibbert A. R. Factors a�ecting the response of small watersheds to precipitation inhumid areas // Forest Hydrology / Ed. by W. E. Sopper and H. R. Lull. N.-Y.: Pergamon, 1967.P. 275�290.10. Jost G., Weiler M., Gluns D.R., Alila Y.The in�uence of forest and topography on snow accumulationand melt at the watershed-scale // J. Hydrology. 2007. Vol. 347. P. 101�115.11. Luce C. H., Tarboton D. G., Cooley K. R. The in�uence of the spatial distribution of snow onbasin-averaged snowmelt // Hydrological Processes. 1998. Vol. 12. P. 1671�1683.� 53 �
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ÓÄÊ 519.6ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ S-MPI ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈßÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ, ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ È ÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÑÎÊÎÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉÍÀ ÑÓÏÅÐÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÊËÀÑÒÅÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÃ. È. Âîðîíîâ, Â. Ä. Òðóùèí, Â. Â. Øóìèëèí, Ä. Â. Åæîâ(ÎÎÎ "Öåíòð êîìïåòåíöèé è îáó÷åíèÿ", ã. Ñàðîâ)Îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáàòûâàåìûé â ðàìêàõ êîíòðàêòà ñ Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿè íàóêè ÐÔ îòå÷åñòâåííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ S-MPI, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ áèá-ëèîòåêó S-MPI è ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû äëÿ àíàëèçà êîððåêòíîñòè è ýôôåêòèâ-íîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè S-MPIè äâóõ äðóãèõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ðåàëèçàöèé MPI-2 (Open MPI 1.5.4è MVAPICH 1.2.7).Êëþ÷åâûå ñëîâà: MPI, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè, èíñòðó-ìåíòàëüíûå ñðåäñòâà àíàëèçà.ÂâåäåíèåÄëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåí-íûõ êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íåîáõî-äèìû ýôôåêòèâíûå, íàäåæíûå è óäîáíûå â èñ-ïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ïîääåð-æèâàþùèå ñòàíäàðò MPI-2 [1, 2] è îáåñïå÷è-âàþùèå óñêîðåííóþ ðàçðàáîòêó, îïòèìèçàöèþè âûïîëíåíèå âûñîêîïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé.Ïðè ðåàëèçàöèè òàêèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ èïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì, íàèáîëåå âàæíûìè èçêîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòü, ìàñøòà-áèðóåìîñòü, àäàïòàöèÿ ê ñîâðåìåííûì êîììóíè-êàöèîííûì ñðåäàì è òîïîëîãèè êëàñòåðîâ, ïîä-äåðæêà ñìåøàííûõ ìîäåëåé ïðîãðàììèðîâàíèÿè ò. ï.Óêàçàííûå ïðîáëåìû â òîì èëè èíîì âèäåðåøàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ êîììåð÷åñêèõ è ñâî-áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ðåàëèçàöèÿõ ñòàíäàðòàMPI-2, íàèáîëåå èçâåñòíû èç êîòîðûõ Intel MPI,IBM Platform MPI, MPICH2, MVAPICH2 [3]è Open MPI [4�6]. Îäíàêî ðàçðàáîòêà âñåõýòèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ íàõîäèòñÿ ïîä êîí-òðîëåì èíîñòðàííûõ ãîñóäàðñòâ èëè àññîöèàöèéïðîìûøëåííûõ ãðóïï. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùååâðåìÿ íåò íè îäíîé ðåàëèçàöèè, êîòîðàÿ áû óäî-âëåòâîðÿëà âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì è,

â ÷àñòíîñòè, îáåñïå÷èâàëà ïîääåðæêó ðàçðàáà-òûâàåìîãî â Ðîññèè àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíî-ãî îáåñïå÷åíèÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó çà-äà÷à ðàçðàáîòêè îòå÷åñòâåííîãî ïðîãðàììíîãîêîìïëåêñà, ïîääåðæèâàþùåãî ñòàíäàðò MPI-2,ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíîé.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ñîñòàâ è ôóíê-öèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðî-ãðàììíîãî êîìïëåêñà S-MPI, à òàêæå ïåðâûå ðå-çóëüòàòû åãî ïðèìåíåíèÿ â îòå÷åñòâåííûõ ïðî-ìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ.Ñîñòàâ è íàçíà÷åíèåïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà S-MPIÐàçðàáàòûâàåìûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ(ÏÊ) S-MPI ïðåäíàçíà÷åí:� äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðèêëàäíûõïðîãðàìì è îáåñïå÷åíèÿ èõ âûïîëíåíèÿ íàøèðîêîì ñïåêòðå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõâû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ îáëà÷íûåè ãðèä-ñåòè;� îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé ñðåäûóñêîðåííîé ðàçðàáîòêè, îòëàäêè è îïòèìè-çàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé.Óêàçàííóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ÏÊ îáåñïå÷è-âàþò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:� 55 �



Ã. È. Âîðîíîâ, Â. Ä. Òðóùèí, Â. Â. Øóìèëèí, Ä. Â. Åæîâ1) áèáëèîòåêà MPI, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèåS-MPI, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èâûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû,èñïîëüçóþùèå äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿôóíêöèè ñòàíäàðòà MPI-2;2) ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò íàñòðîéêè ïàðà-ìåòðîâ áèáëèîòåêè MPI, ïðåäíàçíà÷åííûéäëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ áèá-ëèîòåêè êàê äëÿ êîíêðåòíîãî êëàñòåðà, òàêè êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ;3) êîìïîíåíò ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè, ïðåäíà-çíà÷åííûé äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðåàëüíûõ è ïî-òåíöèàëüíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íåêîð-ðåêòíûì èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé MPI;4) êîìïîíåíò ïðîôèëèðîâàíèÿ è òðàññèðîâêèïðèëîæåíèÿ äëÿ ñáîðà è ñîõðàíåíèÿ èíôîð-ìàöèè î âûçîâàõ MPI-ôóíêöèé âî âñåõ ïðî-öåññàõ ïðèëîæåíèÿ;5) êîìïîíåíò îáðàáîòêè äàííûõ ñ ãðàôè÷å-ñêèì èíòåðôåéñîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âèçóà-ëèçàöèè ïðîôèëèðîâî÷íîé è òðàññèðîâî÷-íîé èíôîðìàöèè î âûïîëíåíèè ïàðàëëåëü-íîãî ïðèëîæåíèÿ;6) ïðîãðàììà óñòàíîâêè ÏÊ MPI-2 íà âû÷èñ-ëèòåëüíóþ ñèñòåìó.ßäðîì ÏÊ S-MPI ÿâëÿåòñÿ áèáëèîòåêà S-MPI.Âñå îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ÏÊ èñïîëüçóþòñÿäëÿ îòëàäêè, àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è îï-òèìèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé, ñîáðàí-íûõ ñ áèáëèîòåêîé S-MPI.Áèáëèîòåêà S-MPIÎäíîé èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé áèáëèîòåêèÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü � îáåñïå÷åíèå íåçà-âèñèìîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì îò àðõèòåê-òóð ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, íà êîòîðûõ îíèâûïîëíÿþòñÿ. Òî åñòü îäíàæäû îòêîìïèëèðî-âàííîå è ñîáðàííîå ñ áèáëèîòåêîé S-MPI ïðèëî-æåíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà êëàñòåðíûõ ñèñòå-ìàõ ñ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðîé, â òîì ÷èñëå ãè-áðèäíîé (CPU, GPU, Intel Phi), è ïðîèçâîëüíîéêîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé èç ÷èñëà ïîääåðæè-âàåìûõ (òàêèõ êàê Ethernet è In�niBand).Â êà÷åñòâå êîäîâîé áàçû äëÿ ðàçðàáîòêè îòå-÷åñòâåííîé áèáëèîòåêè S-MPI áûëà âûáðàíàíàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ è ïîäõîäÿùàÿ äëÿýòèõ öåëåé ðåàëèçàöèÿ ñòàíäàðòà MPI-2 ñ îòêðû-òûì êîäîì Open MPI.

Ê îñíîâíûì äîñòîèíñòâàì áèáëèîòåêè OpenMPI ìîæíî îòíåñòè:� íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííóþ äëÿ ðàñøèðåíèéôóíêöèîíàëüíîñòè ìîäóëüíóþ àðõèòåêòóðóMCA (Modular Component Architecture);� ïîääåðæêó íåîäíîðîäíûõ êîììóíèêàöèîí-íûõ ñðåä;� ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè;� øèðîêèé íàáîð ïîääåðæèâàåìûõ âîçìîæíî-ñòåé;� õîðîøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ìàñøòàáè-ðóåìîñòü âûïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèé.Íî, êàê è âñå êîäû îòêðûòîãî äîñòóïà, áèáëèî-òåêà Open MPI èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, çàòðóäíÿ-þùèõ åå ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå:� îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîñòè (ò. å. çàâè-ñèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèÿ îò ïðî-ãðàììíîé è àïïàðàòíîé ñðåäû êëàñòåðà, íàêîòîðîì áèáëèîòåêè è ïðèëîæåíèå áûëè ñî-áðàíû);� íåäîñòàòî÷íóþ ñòàáèëüíîñòü;� íåãàðàíòèðîâàííóþ áèíàðíóþ ñîâìåñòè-ìîñòü ìåæäó âåðñèÿìè;� îòñóòñòâèå ñðåäñòâ äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíî-ñòè èñïîëüçîâàíèÿ MPI â ïðèëîæåíèÿõ.Ïî ñðàâíåíèþ ñ Open MPI áèáëèîòåêà S-MPIñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàíà â ÷àñòè óíèâåð-ñàëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ, ñòàáèëüíîñòè è íà-äåæíîñòè, à òàêæå äîïîëíåíà íîâûìè âîçìîæ-íîñòÿìè. Îíà, â ÷àñòíîñòè, îáåñïå÷èâàåò:� óíèâåðñàëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðèêëàäíîéïðîãðàììû íà êëàñòåðàõ ñ ïðîèçâîëüíîéêîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé;� àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâ-íûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñðåä èç ÷èñëà äî-ñòóïíûõ;� àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå è èñïîëüçîâà-íèå òîïîëîãèè êëàñòåðíîé ñèñòåìû äëÿ âû-áîðà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíè-ðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ áèáëèîòåêè;� ñïåöèàëüíûå òîïîëîãè÷åñêèå àëãîðèòìûêîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé;� íîâûé ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ÷åðåçîáùóþ ïàìÿòü;� ïîääåðæêó ìíîãîïîòî÷íîñòè MPI-ïðîöåññîâóðîâíÿ MPI_THREAD_MULTIPLE âíå çà-âèñèìîñòè îò ïðèðîäû ïîòîêîâ (Posix,OpenMP, TBB);� 56 �



Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ S-MPI äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòêè, îïòèìèçàöèè è âûïîëíåíèÿ . . .� ãèáêîå óïðàâëåíèå ðàçìåùåíèåì ïðîöåññîâè èõ ïîòîêîâ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäðàõ;� ñáîð âíóòðåííåé ñòàòèñòèêè î âûçîâàõ MPI-ôóíêöèé ïðèëîæåíèåì (èíòåíñèâíîñòü âû-çîâîâ, èñïîëüçîâàííîå âðåìÿ, àðãóìåíòûâûçîâà è ò. ä.).Çà ñ÷åò ïåðå÷èñëåííûõ è äðóãèõ óñîâåð-øåíñòâîâàíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áèáëèîòåêèS-MPI ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà ïî ñðàâíåíèþ ñOpen MPI. Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíî èíòåãðàëü-íîå ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî âñåì òå-ñòàì IMB (Intel R© MPI Benchmarks) äâóõ âåðñèéáèáëèîòåêè Open MPI (1.5.4 è 1.6.3) ñ áèáëèî-òåêîé S-MPI âåðñèè 0.1 äëÿ ðàçíûõ êîíôèãóðà-öèé çàïóñêà. Ïðàâèëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâóñîâåðøåíñòâîâàíèÿ S-MPI ïîäòâåðæäàåòñÿ èí-òåãðàëüíûì óñêîðåíèåì äî äâóõ è áîëåå ðàç äëÿðàçíûõ äëèí ñîîáùåíèé.

Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíîå ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòè áèáëèîòåê MPI íà òåñòàõ IMB äëÿ îáùåé ïàìÿòè(16 ïðîöåññîâ íà îäíîì óçëå äëÿ ïðîöåññîðà AMDInterlagos): ñâåòëî-ñåðûå ñòîëáöû � Open MPI 1.5.4;ñåðûå � Open MPI 1.6.3; ÷åðíûå �S-MPI

Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíîå ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè áèáëèîòåê MPI ñ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäîéIn�niBand QDR (384 ïðîöåññîâ íà 32 óçëàõ àðõèòåê-òóðû Intel Westmere): ñâåòëî-ñåðûå ñòîëáöû � OpenMPI 1.5.4; ñåðûå � Open MPI 1.6.3; ÷åðíûå � S-MPI

Áèáëèîòåêà S-MPI áûëà óñïåøíî èñïûòàíàíà òåñòîâûõ ìîäåëÿõ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæå-íèé ËÎÃÎÑ-ïðî÷íîñòü [7, 8] è ËÎÃÎÑ-CFD [8,9], ðàçðàáàòûâàåìûõ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. Ñëå-äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòèõ çàïóñêîâ áû-ëè èñïîëüçîâàíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû áèá-ëèîòåêè S-MPI, ïîäîáðàííûå âðó÷íóþ, èñ-õîäÿ èç îñîáåííîñòåé óêàçàííûõ ïðèëîæå-íèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 4, âûïîëíå-íèå ïðèëîæåíèé óñêîðèëîñü äî 18% äëÿËÎÃÎÑ-CFD è äî 30�40% äëÿ ËÎÃÎÑ-ïðî÷íîñòü. Íåò ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçî-âàííûå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ S-MPI ìî-ãóò áûòü îïðåäåëåíû êîìïîíåíòîì àâòîìàòè÷å-ñêîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ MPI.Ïîìèìî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îñíîâíûìè õà-ðàêòåðèñòèêàìè áèáëèîòåêè MPI ÿâëÿþòñÿ ìàñ-øòàáèðóåìîñòü è îòêàçîóñòîé÷èâîñòü.

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåñòîâîé ìî-äåëè ËÎÃÎÑ-CFD (ËÎÃÎÑ-ãèäðîäèíàìèêà) ñ ðàç-íûìè áèáëèîòåêàìè MPI äëÿ ðàçíûõ êîíôèãóðàöèéçàïóñêà: ñåðûé öâåò � MVAPICH 1.2.7; ÷åðíûé �S-MPI 0.1

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåñòîâîéìîäåëè ËÎÃÎÑ-ïðî÷íîñòü (ËÝÃÀÊ-ÄÊ) ñ ðàçíûìèáèáëèîòåêàìè MPI äëÿ ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé çà-ïóñêà: ñåðûé öâåò � MVAPICH 1.2.7; ÷åðíûé �S-MPI 0.1� 57 �



Ã. È. Âîðîíîâ, Â. Ä. Òðóùèí, Â. Â. Øóìèëèí, Ä. Â. ÅæîâÐåøåíèå ïðîáëåìû ìàñøòàáèðóåìîñòè èçíà-÷àëüíî çàëîæåíî â àðõèòåêòóðó Open MPI �áèáëèîòåêà ïîääåðæèâàåò äî ñîòåí òûñÿ÷ îäíî-âðåìåííî ðàáîòàþùèõ ïðîöåññîâ. ÁèáëèîòåêàS-MPI åùå áîëåå óñîâåðøåíñòâîâàíà â ÷àñòè ìàñ-øòàáèðóåìîãî çàïóñêà è óìåíüøåíèÿ íàêëàäíûõðàñõîäîâ áèáëèîòåêè â ñâåðõáîëüøèõ çàïóñêàõ.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè â áèá-ëèîòåêå ðåàëèçîâàíû ìåõàíèçìû àâòîìàòè÷åñêî-ãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà àëüòåðíàòèâíóþ êîììóíè-êàöèîííóþ ñðåäó â ñëó÷àå îòêàçà îñíîâíîé, ñðåä-ñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ âûïîëíåíèÿïðèëîæåíèÿ â ñëó÷àå îòêàçà îäíîãî èç êàíàëîâïåðåäà÷è äàííûõ â ìíîãîêàíàëüíîé êîíôèãóðà-öèè êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû, à òàêæå ïîääåðæ-êà êîíòðîëüíûõ òî÷åê (checkpoint/restart).Èíñòðóìåíòû àíàëèçàïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèéÑîçäàíèå ýôôåêòèâíîé ïàðàëëåëüíîé ïðî-ãðàììû òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðåñóðñîâ(ëþäñêèõ è âðåìåííûõ), ÷åì ñîçäàíèå ïîñëåäîâà-òåëüíîé ïðîãðàììû. Ïîýòîìó àêòóàëüíû è âîñ-òðåáîâàíû èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, ïîìîãà-þùèå îòëàäèòü è îïòèìèçèðîâàòü ïàðàëëåëüíóþïðîãðàììó.Ñîçäàíèå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû óïðîùàåò-ñÿ ïðè íàëè÷èè ñðåäñòâ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè(êîððåêòíîñòè) èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé MPI-áèáëèîòåêè. Â ÏÊ S-MPI ðàçðàáîòàí èíñòðó-ìåíò MCCT (MPI Correctness Checking Tool).Îí ñîäåðæèò îêîëî ñòà ïðîâåðîê, âûïîëíÿ-þùèõ àíàëèç ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ MPI-ôóíêöèé, ïðîâåðêó öåëîñòíîñòè ïåðåäàâàåìûõäàííûõ ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè, îòñëåæèâàíèåâîçìîæíûõ ïîòåðü äâóõòî÷å÷íûõ ñîîáùåíèé,ïðîâåðêó óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ïîòåíöèàëü-íûõ è ðåàëüíûõ âçàèìîáëîêèðîâîê (deadlocks)ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõóñëîâèé ãîíêè (race conditions) è ìíîæåñòâî äðó-ãèõ. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îòñëåæèâà-íèÿ ñòåêà âûçîâîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áîëååòî÷íî óêàçàòü ïðîáëåìíîå ìåñòî â ïðèëîæå-íèè.Èíñòðóìåíò MCCT ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèïîäãðóæàåìûì íà ýòàïå çàïóñêà MPI-çàäà÷è,ò. å. âñå ïðîâåðêè îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðå-àëüíîì âðåìåíè íà ñòàäèè èñïîëíåíèÿ (run-time). Ïðè ýòîì îí íå îêàçûâàåò ÷ðåçìåðíî-ãî âëèÿíèÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîâåðÿåìîãîMPI-ïðèëîæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãðàììàìè-

êîíêóðåíòàìè, òàêèìè êàê Intel Message Checker,Marmot, MUST.Â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæå-íèé íà ïåðâûé ïëàí, ïîìèìî îòëàäêè, âûõîäÿòâîïðîñû èõ ýôôåêòèâíîñòè (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïà-ðàëëåëèçìà). Ðåøèòü ýòè âîïðîñû ñ èñïîëüçî-âàíèåì ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ àíàëèçà îáû÷íûõïðèëîæåíèé íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìûèíñòðóìåíòû äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïà-ðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé è ñáàëàíñèðîâàííîñòèèõ ïðîöåññîâ. Ýòè èíñòðóìåíòû äîëæíû áàçè-ðîâàòüñÿ íà ñáîðå ïðîôèëèðóþùåé (ñòàòèñòè÷å-ñêîé) è òðàññèðîâî÷íîé (ðåàëèçóþùåé çàâèñè-ìîñòü îò âðåìåíè) èíôîðìàöèè è ñðåäñòâàõ ååïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïàêåòîâ, êîòîðûå ïðåä-íàçíà÷åíû äëÿ àíàëèçà ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæå-íèé; íàèáîëåå èçâåñòíû êîììåð÷åñêèå ïðîäóê-òû ITAC (Intel Trace Analyzer and Collector),Vampire, ïðåäîñòàâëÿþùèå øèðîêèå âîçìîæíî-ñòè äëÿ àíàëèçà. Íî îíè òàêæå èìåþò ðÿä íåäî-ñòàòêîâ, îñîáåííî â ÷àñòè ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðèðàáîòå ñ ñîòíÿìè è òûñÿ÷àìè ïðîöåññîâ. Ñ óâå-ëè÷åíèåì ðàçìåðîâ çàïóñêîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðè-ëîæåíèé îáúåìû ñîáèðàåìûõ è çàòåì àíàëèçèðó-åìûõ òðàññ ðàñòóò è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà-÷åíèÿ, ñòàíîâÿòñÿ êðèòè÷åñêè áîëüøèìè. Ýòîìîãóò áûòü òðàññû îáúåìîì â äåñÿòêè è ñîòíèãèãàáàéòîâ, à â áëèçêîì áóäóùåì óæå è òåðàáàé-òîâ, è äàæå äåñÿòêè òåðàáàéòîâ. Òðàññû òàêîãîîáúåìà ìîæíî ñîáèðàòü, íî î÷åíü òðóäíî îáðà-áàòûâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìåòî-äîâ äîñòóïà ê äàííûì, òàê êàê âðåìÿ îæèäàíèÿðåçóëüòàòà ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìî áîëüøèì.Âíîâü ðàçðàáîòàííûé ôîðìàò òðàññû XTF(eXtended Trace Format) ðåøàåò ýòó ïðîáëåìóïóòåì èçìåíåíèÿ ñïîñîáà îðãàíèçàöèè äàííûõ âôàéëå ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ âðåìåíè äî-ñòóïà ïîðÿäêà O(log〈êîëè÷åñòâî çàïèñåé〉), ò. å.ñëàáî çàâèñÿùåãî îò ðîñòà îáúåìà òðàññû. Îñ-íîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñòðàíè÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî èíäåêñíî-ïîñëåäîâàòåëüíî-ãî êîíòåéíåðà äàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðÿìîãîäîñòóïà ê èíäèâèäóàëüíîé çàïèñè.Èñïîëüçîâàíèå XTF ïîçâîëèò óñêîðèòü ïðî-öåññ ñáîðà òðàññû â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþñ ïðîãðàììàìè-êîíêóðåíòàìè (ITAC, Vampire),íî îñíîâíîé âûèãðûø îæèäàåòñÿ ïðè îáðàáîò-êå òðàññ � ïðîöåññ çàãðóçêè òðàññû óñêîðèòñÿ âäåñÿòêè è áîëåå ðàç èç-çà çàìåíû èñïîëüçóåìî-ãî êîíêóðåíòàìè òðàäèöèîííîãî ïîñëåäîâàòåëü-íîãî ôîðìàòà òðàññ. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âñÿèìåâøàÿñÿ ïîëíîòà ôóíêöèîíàëüíîñòè.� 58 �



Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ S-MPI äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòêè, îïòèìèçàöèè è âûïîëíåíèÿ . . .Ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò îáðàáîòêè äàííûõñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ïðåäíàçíà÷åí äëÿâèçóàëèçàöèè, îáðàáîòêè è àíàëèçà òðàññ ïà-ðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé, ñîáðàííûõ ñ ïîìîùüþêîìïîíåíòà ïðîôèëèðîâàíèÿ è òðàññèðîâêè ïðè-ëîæåíèÿ. Êîìïîíåíò îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòüïîèñêà ïðîáëåìíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäè-òåëüíîñòè ìåñò â ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ ñöåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè è óëó÷øå-íèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè.Ãðàôè÷åñêèé âèçóàëèçàòîð òðàññ èñïîëüçó-åò êðîññ-ïëàòôîðìåííóþ áèáëèîòåêó Qt [10],ïîýòîìó ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïîä ðàçíû-ìè îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè (Linux, Windows).Êîìïîíåíò âèçóàëèçàöèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-íîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîãî ãðàôè÷åñêîãî àíà-ëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé è ïðîôèëèðóþùåé èíôîð-ìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì:� ñîáûòèéíûõ øêàë çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèäëÿ ôóíêöèé, êîëëåêòèâíûõ è äâóõòî÷å÷-íûõ îïåðàöèé;� êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ îòîáðà-æåíèé èíòåíñèâíîñòè îáìåíà ñîîáùåíèÿìèìåæäó ïðîöåññàìè;� îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè îò ìîäóëÿ ïðî-âåðêè êîððåêòíîñòè;� ñòàòèñòèêè ïî ôóíêöèÿì, ñîîáùåíèÿì, êîë-ëåêòèâíûì îïåðàöèÿì;� äèàãðàìì ñáàëàíñèðîâàííîñòè ïðîöåññîâ.Ïðåäëàãàåìûé èíñòðóìåíò ñáîðà òðàññ âûãîä-íî îòëè÷àåòñÿ îò êîíêóðåíòíûõ òåì, ÷òî ÿâëÿ-åòñÿ îòêàçîóñòîé÷èâûì ê ñáîÿì âûïîëíåíèÿ ïà-ðàëëåëüíîé ïðîãðàììû � èíôîðìàöèÿ î âûïîë-íåíèè ïðîãðàììû äî ìîìåíòà ñáîÿ áóäåò ñîõðà-íåíà è ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà.Çàêëþ÷åíèåÏÊ S-MPI ïðèçâàí ñòàòü áàçîé äëÿ îáåñ-ïå÷åíèÿ âûñîêîïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â ðàç-íûõ îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè. Áèáëèîòåêà S-MPI,óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì èïðåâîñõîäÿùàÿ çàðóáåæíûå àíàëîãè ïî îñíîâ-íûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýô-ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ êîì-ïüþòåðíûõ ìîùíîñòåé. Îáúåäèíåíèå â îäíîìêîìïëåêñå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðàçðàáîò-êè, èñïîëíåíèÿ, àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïàðàë-ëåëüíûõ ïðèëîæåíèé (ñáîð òðàññ, àíàëèç ýô-ôåêòèâíîñòè, íàõîæäåíèå óçêèõ ìåñò â ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè, ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè êîäà

è ò. ï.) ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ñðîêè ðàçðàáîòêèè îòëàäêè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé. È íà-êîíåö, ÏÊ S-MPI äàñò âîçìîæíîñòü àäàïòèðî-âàòüñÿ ê âîçìîæíûì îòå÷åñòâåííûì êîìïîíåí-òàì àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñïåöèôè÷åñêèìòîïîëîãèÿì/êîíôèãóðàöèÿì îòå÷åñòâåííûõ êëà-ñòåðîâ (â òîì ÷èñëå ðàçðàáàòûâàåìûì â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ).Â äàëüíåéøåì ÏÊ S-MPI ìîæåò ñòàòü áàçîéäëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîç-âîëÿþùåãî ïîëó÷èòü ýêñàôëîïñíóþ ïðîèçâîäè-òåëüíîñòü.Ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ÏÊ S-MPI âåäåòñÿ â ðàì-êàõ êîíòðàêòà (� 07.524.12.4020) ñ Ìèíèñòåð-ñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Message Passing Interface Forum. MPI:A Message Passing Interface // Proc."Supercomputing'93". Los Alamitos: IEEEComputer Society Press, 1993. P. 878�883.2. Message Passing Interface Forum. MPI-2:Extensions to the Message-Pasing Iter-face. http://www.mpi-forum.org/docs/mpi2-report.pdf.3. MVAPICH: MPI over In�niBand, 10 GigE/iWARP and RDMAoE. http://mvapich.CSE.ohio-stste.edu/.4. Gabriel E., Fagg G. E., Bosilca G. et al. OpenMPI: Goals, concept, and design of a nextgeneration MPI implementation // Proc. 11thEuropean PVM/MPI Users' Group Meeting.Budapest, Hungary. September 2004. P. 97�104.5. Graham R. L., Woodall T. S., Squyres J. M.Open MPI: A �exible high performanceMPI // 6th Int. Conf. on Parallel Processingand Applied Mathematics in Poznan. Poland,September 2005.6. Squyres J. M., Lumsdaine A. The componentarchitecture of Open MPI: Enabling third-party collective algorithms // Proc. 18th ACMInt. Conf. on Supercomputing, Workshop onComponent Models and Systems for GridApplications / Ed. by V. Getov, T. Kielmann.France, St. Malo. July 2004. P. 167�185.7. Öèáåðåâ Ê. Â., Àðòàìîíîâ Ì. Â., Àâäå-åâ Ï À. è äð. Ïàðàëëåëüíûé ïàêåò ïðî-ãðàìì ËÝÃÀÊ-ÄÊ äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ãèä-ðîãàçîäèíàìèêè è ïðî÷íîñòè íà íåñòðóêòó-� 59 �



Ã. È. Âîðîíîâ, Â. Ä. Òðóùèí, Â. Â. Øóìèëèí, Ä. Â. Åæîâðèðîâàííûõ ñåòêàõ â ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõïåðåìåííûõ // Ñá. òåç. äîêë. XI ìåæä.ñåìèíàðà "Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè-÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå". Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2009. Ñ. 111.8. Äåðþãèí Þ. Í., Êîçåëêîâ À. Ñ., Ñïèðè-äîíîâ Â. Ô. è äð. Ìíîãîôóíêöèîíàëü-íûé âûñîêîïàðàëëåëüíûé ïàêåò ïðîãðàììËÎÃÎÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîìàññîïåðå-íîñà è ïðî÷íîñòè // Ñá. òåç. äîêë. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî íàó÷. ôîðóìà "Íàóêà è îá-ùåñòâî". Ñ.-Ïá.: Èçä-âî Ïîëèòåõíè÷åñêîãîóí-òà, 2012.9. Êîçåëêîâ À. Ñ., Äåðþãèí Þ. Í., Çåëåí-ñêèé Ä. Ê. è äð. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé

ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ äëÿ ðàñ÷åòà çà-äà÷ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîìàññîïåðåíîñàíà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ: áàçîâûå òåõ-íîëîãèè è àëãîðèòìû // Òð. XII Ìåæä.ñåìèíàðà "Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷å-ñêîå ìîäåëèðîâàíèå". Ñàðîâ, 11�15 îêòÿá-ðÿ 2010 ã. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2011.Ñ. 215�230.10. Áèáëèîòåêà Qt. http://qt.digia.com (êîì-ìåð÷åñêàÿ âåðñèÿ); http://qt-project.org(ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ âåðñèÿ).Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.02.13.
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ÓÄÊ 519.6ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÑÐÅÄÑÒÂ ÏÐÈÂßÇÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÁÈÁËÈÎÒÅÊÅ MPIÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉÀ. Â. Áàéäóðàåâ, Ñ. È. Ñàïðîíîâ(ÎÎÎ "Öåíòð êîìïåòåíöèé è îáó÷åíèÿ", ã. Ñàðîâ)Îïèñûâàþòñÿ îðèãèíàëüíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå çàêðåïëåíèå çàêàæäûì ïðîöåññîì ïðèëîæåíèÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ âîâðåìÿ âûïîëíåíèÿ. Ýòè ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà âñòðàèâàþòñÿ â áèáëèîòåêó MPI è ïîç-âîëÿþò ýôôåêòèâíî âëèÿòü íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: MPI, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, çàêðåïëåíèå ïðîöåññîâ.ÂâåäåíèåÂíåäðåíèå ïåðñïåêòèâíîé êîíöåïöèè ìíîãî-ÿäåðíîé àðõèòåêòóðû ïðîöåññîðîâ ïîâëåêëî çàñîáîé áûñòðîå ðàçâèòèå ñðåäñòâ èíôîðìàöèîí-íîãî è óïðàâëÿþùåãî îáåñïå÷åíèÿ ýòîé êîíöåï-öèè â ðåàëüíîì ñåêòîðå ïðèìåíåíèÿ � âûñîêî-ïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðíûõñèñòåìàõ. Âñå çíà÷èìûå ðåàëèçàöèè MPI [1](Intel MPI [2], IBM Platform MPI [3], MPICH [4],Open MPI [5], è äð.), ïðåäîñòàâëÿþùèå ïðî-ãðàììíûé ñåðâèñ äëÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì, â òîéèëè èíîé ñòåïåíè îáåñïå÷èâàþò ïîëüçîâàòåëþñðåäñòâà äîñòóïà ê èíôðàñòðóêòóðå âû÷èñëè-òåëüíûõ ñèñòåì ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-çîâàíèÿ ñïåöèôèêè ìíîãîÿäåðíûõ àðõèòåêòóð.Óäîáñòâî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñðåäñòâ âî ìíîãîìîïðåäåëÿåò ïðèâëåêàòåëüíîñòü êîíêðåòíîé ðåà-ëèçàöèè MPI.Ñðåäñòâà ïðèâÿçêè ïðîöåññîâ â ðàçðàáàòûâàå-ìîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå S-MPI [6] ïðåäíà-çíà÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàêðåïëåíèÿ çà ïðî-öåññàìè è åãî ïîòîêàìè îïðåäåëåííîãî íàáîðàâû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿïðèëîæåíèÿ.Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñðåäñòâ ïðèâÿçêèÎïèñûâàåìûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äîñòà-òî÷íî àâòîíîìíû è ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû âêîíêðåòíóþ ðåàëèçàöèþ MPI â êà÷åñòâå äîïîë-íèòåëüíîé áèáëèîòåêè èëè âñòðîåíû íåïîñðåä-

ñòâåííî â êîä áåç çíà÷èòåëüíûõ òðóäîçàòðàò. Îñ-íîâíîå òðåáîâàíèå ê èñïîëíèòåëüíîé ñðåäå ðåà-ëèçàöèè � ýòî ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ î ðàñïðå-äåëåíèè ïðîöåññîâ ïðèëîæåíèÿ ïî óçëàì êëàñòå-ðà íà ñòàäèè çàïóñêà.Ñðåäñòâà ïðèâÿçêè ñîáèðàþò íåîáõîäèìóþ èí-ôîðìàöèþ î òðåáóåìûõ ïðèëîæåíèåì è èìå-þùèõñÿ â íàëè÷èè ðåñóðñàõ, ñîñòàâå êëàñòåðàè òîïîëîãèè êàæäîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà, àòàêæå ðàñïðåäåëåíèè MPI-ïðîöåññîâ ïî óçëàì.Ïðè ýòîì òîïîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðèâî-äèòñÿ ê íåêîòîðîìó óíèôèöèðîâàííîìó âèäó ñöåëüþ àáñòðàãèðîâàíèÿ îò ñïåöèôèêè ðàçëè÷-íûõ ìíîãîÿäåðíûõ àðõèòåêòóð. Âî âðåìÿ âû-ïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèÿ ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿïðåäîñòàâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì áèá-ëèîòåêè MPI, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòü åå âöåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèëîæå-íèÿ.Çàêðåïëåíèå ïðîöåññîâ ñàìî ïî ñåáå ìîæåòñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíîìó èñïîëíå-íèþ ïðèëîæåíèÿ ââèäó îòñóòñòâèÿ ìèãðàöèèïðîöåññà ñ ÿäðà íà ÿäðî è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì íà-êëàäíûõ ðàñõîäîâ èëè, íàïðèìåð, âîçìîæíîñòèðàçâåäåíèÿ ïðîöåññîâ, êîíêóðèðóþùèõ çà îáùèåðåñóðñû.Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéññðåäñòâ ïðèâÿçêèÑîâîêóïíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, âû-äåëÿåìûõ îòäåëüíîìó ïðîöåññó, èìåíóåòñÿ äî-� 61 �



À. Â. Áàéäóðàåâ, Ñ. È. Ñàïðîíîâìåíîì. Äîìåí õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì ñ÷åòíûõýëåìåíòîâ (ôèçè÷åñêèõ èëè ëîãè÷åñêèõ ÿäåð) èñïîñîáîì ðàçìåùåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ âíóòðè óç-ëà. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îò-äåëüíûìè ñ÷åòíûìè ýëåìåíòàìè, îñíîâàííîå íàêîëè÷åñòâå ðàçäåëÿåìûõ ýòèìè ýëåìåíòàìè ðå-ñóðñîâ (ñîêåòîâ, êýøåé, øèí ïåðåäà÷è äàííûõ).×åì áîëüøå îáùèõ ðåñóðñîâ, òåì ðàññòîÿíèåìåæäó ýëåìåíòàìè ìåíüøå.Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ äëÿ ÷åòûðåõÿäåð ïðèâåäåí íà ðèñ 1. Â äàííîì ïðèìåðå äî-ìåí ñîäåðæèò äâà ÿäðà ñ îáùèì êýøåì âòîðî-ãî óðîâíÿ, ïîýòîìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàïó-ñòèòü â ðàìêàõ ïðîöåññà äâà ïîòîêà, êîòîðûåáóäóò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü îáùèåâû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû.Óïðàâëåíèå ïðèâÿçêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëü-çîâàòåëåì ïîñðåäñòâîì óñòàíîâêè ñïåöèàëüíûõïåðåìåííûõ ñðåäû èëè çàäàíèÿ îïöèé â êîìàíä-íîé ñòðîêå çàïóñêà ïðèëîæåíèÿ. Îòäåëüíîé îï-öèè ñîîòâåòñòâóåò îäíà ïåðåìåííàÿ ñðåäû. Îï-öèè êîìàíäíîé ñòðîêè èìåþò áîëåå âûñîêèéïðèîðèòåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåìåííûìè ñðåäû.Êàæäàÿ îïöèÿ èëè ïåðåìåííàÿ ñðåäû ïðåäíà-çíà÷åíà äëÿ âûïîëíåíèÿ êàêîé-ëèáî ôóíêöèè çà-êðåïëåíèÿ: óñòàíîâêè ðåæèìîâ ðàáîòû, îïðåäå-ëåíèÿ íàáîðà äîìåíîâ, çàäàíèÿ ñõåì îòîáðàæå-íèÿ ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ íà ìíîæåñòâî ïðîöåñ-ñîðîâ.Îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ íà äîìåíûìîæåò ñîñòîÿòü èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:1) óïîðÿäî÷åíèå çàäàííîãî íàáîðà äîìåíîâ;2) öèêëè÷åñêèé ñäâèã íà óêàçàííûé øàã ïî äî-ìåíàì;3) äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã íà óêàçàííîå êîëè÷å-ñòâî äîìåíîâ.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ äëÿ ÷åòûðåõ ÿäåð

Â ñëó÷àå, êîãäà êàêîé-ëèáî øàã íå óêàçûâàåòñÿ,âûïîëíÿåòñÿ äåéñòâèå ïî óìîë÷àíèþ.Ïåðåìåííûå ñðåäû èëè îïöèè îïðåäåëÿþò:� ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðèâÿçêè (ôèçè-÷åñêîå èëè ëîãè÷åñêîå ÿäðî);� õàðàêòåðèñòèêè äîìåíîâ;� êàðòó ïðèâÿçêè ïðîöåññîâ ê äîìåíàì.Áèáëèîòå÷íûå ñðåäñòâà ïðèâÿçêè òðàíñëèðó-þò òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ âî âíóòðèñèñòåì-íûå âûçîâû, èñïîëíÿÿ êîòîðûå îïåðàöèîííàÿ ñè-ñòåìà îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå êàæäîãî ïðîöåñ-ñà íà ñòðîãî îïðåäåëåííîì ïîäìíîæåñòâå ðåñóð-ñîâ. Ýôôåêò ïðèâÿçêè ïðè îáìåíàõ÷åðåç ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòüÏåðåäà÷à MPI-ñîîáùåíèé ÷åðåç ðàçäåëÿåìóþïàìÿòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîïèðîâàíèå áëîêîâäàííûõ èç ïàìÿòè îäíîãî MPI-ïðîöåññà â ïàìÿòüäðóãîãî ïðîöåññà ïîñðåäñòâîì ïðîìåæóòî÷íîãîáóôåðà (î÷åðåäè) â ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè (ðèñ. 2).Îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèèïîäîáíûõ ïåðåäà÷ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðèïåðåäà÷àõ ñîîáùåíèé ó÷èòûâàòü òîïîëîãèþìíîãîÿäåðíîé àðõèòåêòóðû è, â ÷àñòíîñòè,çíàòü îáùèå ðåñóðñû, êîòîðûå èñïîëüçóþò(ðàçäåëÿþò) MPI-ïðîöåññû. Íàïðèìåð, íåîáõî-äèìî çíàòü, êàê áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äîñòóïê ïðîìåæóòî÷íîìó áóôåðó: áóäóò ëè äàí-íûå áóôåðà ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðîöåññîðíîìêýøå èëè ïåðåäàâàòüñÿ òîëüêî ïî øèíå äàí-íûõ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâíà ïîëó÷åíèå ýòîé èíôîðìàöèè ïåðåä êàæäîé

� 62 �



Ðåàëèçàöèÿ ñðåäñòâ ïðèâÿçêè ïðîöåññîâ â áèáëèîòåêå MPI äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè...
Ðèñ. 2. Ñõåìà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ÷åðåç ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòüïåðåäà÷åé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè èíèöèàëèçà-öèè âñå MPI-ïðîöåññû áûëè çàêðåïëåíû íà îïðå-äåëåííûõ ïðîöåññîðíûõ ÿäðàõ, à èíôîðìàöèÿ îçàêðåïëåíèè âñåõ ïðîöåññîâ íà ëîêàëüíîì óçëåáûëà äîñòóïíà êàæäîìó ïðîöåññó íà ýòîì óç-ëå. Ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ìåæäó ïðîöåññàìè, èñ-ïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î çàêðåïëåíèè ïðîöåññîâ èäîñòóïíîñòè îáùèõ ðåñóðñîâ äëÿ êàæäîé ïàðûïðîöåññîâ, ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå îïòèìàëü-íóþ ïðîöåäóðó êîïèðîâàíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ïîäîáíîé îïòèìè-çàöèè. Çà êàæäûì MPI-ïðîöåññîì çàêðåïëåíîñâîå ÿäðî, ïðè÷åì ÿäðà ïîïàðíî ðàçäåëÿþò êýøâòîðîãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ïåðåäà÷è ñî-îáùåíèé îò ïðîöåññà 0 ê ïðîöåññó 2 (êîãäà ïðî-öåññû íå ðàçäåëÿþò îáùèé êýø) âûãîäíî, íà÷è-íàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ïîðîãà ðàçìåðîâ ñîîáùåíèé,êîïèðîâàòü äàííûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ êýøà. Òîåñòü ïðè êîïèðîâàíèè ëó÷øå èñïîëüçîâàòü èí-ñòðóêöèè ïðîöåññîðà, êîòîðûå çàãðóæàþò äàí-íûå íåïîñðåäñòâåííî èç ïàìÿòè, ìèíóÿ êýø (òàêíàçûâàåìûå non-temporal-èíñòðóêöèè). Â ñëó-÷àå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé îò ïðîöåññà 0 ê ïðîöåñ-ñó 1 (êîãäà îáà ïðîöåññà ðàçäåëÿþò êýø) äàæåáîëüøèå ñîîáùåíèÿ ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ ìå-ãàáàéò âûãîäíî êîïèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-ñòðóêöèé ïðîöåññîðà, êîòîðûå çàãðóæàþò ñíà÷à-

Ðèñ. 3. Ñõåìà êîïèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé ÷åðåç ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î òîïî-ëîãèè ìíîãîÿäåðíîé àðõèòåêòóðû

ëà äàííûå èç êýøà è òîëüêî ïîòîì èç ïàìÿòè,åñëè äàííûõ íåò â êýøå.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê äëÿ òåñòàNetPIPE [7], äåìîíñòðèðóþùèé ðîñò ïðîèçâîäè-òåëüíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèìèçàöèè äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ïðîöåññû íå ðàçäåëÿþò êýø. Çà-ìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îïòèìèçàöèÿ êîïè-ðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîîáùåíèé ðàçìåðîìl > 16 êáàéò. Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíèÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé çà ñ÷åò ðåàëèçà-öèè ñðåäñòâ ïðèâÿçêè ïðîöåññîâ â MPI áûëè âû-ïîëíåíû àâòîðàìè íà áàçå îòêðûòîãî êîäà OpenMPI [5] â ðàìêàõ êîíòðàêòà (� 07.524.12.4020) ñÌèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ.Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îïèñàííûõ ñðåäñòâïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü â íàïðàâëåíèèñîçäàíèÿ ãèáêèõ óíèôèöèðîâàííûõ ïðîãðàìì-íûõ èíòåðôåéñîâ, äîïóñêàþùèõ íåñëîæíóþèíòåãðàöèþ â ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè MPI èîñóùåñòâëÿþùèõ èíôîðìàöèîííûé è óïðàâ-ëÿþùèé ñåðâèñ äëÿ âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ èêîììóíèêàöèîííûõ ðåñóðñîâ êëàñòåðà.
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Ðèñ. 4. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü îáùåé ïàìÿòè äëÿ ïðîöåññîâ, íå ðàçäåëÿþùèõ êýø: � � áåç îïòèìèçàöèè;� � ñ îïòèìèçàöèåéÑïèñîê ëèòåðàòóðû1. Message Passing Interface Forum. MPI: AMessage Passing Interface // Proc. of "Super-computing'93". Los Alamitos: IEEEComputer Society Press, 1993. P. 878�883.2. Intel MPI. http://software.intel.com/en-us/intel-mpi-library.3. IBM Platform MPI. http://www-03.ibm.com/systems/technicalcomputing/platformcomputing/products/mpi/index.html.4. MPICH. http://www.mpich.org/.5. Gabriel E., Fagg G. E., Bosilca G. et al.Open MPI: goals, concept, and design ofa next generation MPI implementation //

Proc. 11th European PVM/MPI Users' GroupMeeting. Budapest, Hungary. September2004. P. 97�104.6. Âîðîíîâ Ã. È., Òðóùèí Â. Ä., Øóìè-ëèí Â. Â., Åæîâ Ä. Â. Ïðîãðàììíûé êîì-ïëåêñ S-MPI äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòêè,îïòèìèçàöèè è âûïîëíåíèÿ âûñîêîïàðàë-ëåëüíûõ ïðèëîæåíèé íà ñóïåðêîìïüþòåð-íûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ // Ñì. íàñòîÿùèéâûïóñê. Ñ. 55�60.7. NetPIPE. http://bitspjoule.org/netpipe.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07.12.12.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2013. Âûï. 3
ÓÄÊ 04981.211ÎÒËÀÄ×ÈÊ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ (PDB)Â. Ê. Ôåäîðîâ, Ñ. Í. Êèñåëåâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã. Ñàðîâ)Îïèñûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè äèàëîãîâîãî îòëàä÷èêà ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Äàåò-ñÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îòëàä÷èê.Ïðåäñòàâëåí ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ.Îòëàä÷èê îðèåíòèðîâàí íà ïëàòôîðìû Unix/Linux. Îí îáåñïå÷èâàåò îòëàäêó ïðî-ãðàìì, íàïèñàííûõ íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ C, C++ è Fortran ñ èñïîëüçîâàíèåìMPI- è OpenMP-ñòàíäàðòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïðîöåññîðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, îòëàä÷èê, ïàðàëëåëü-íîå ïðèëîæåíèå.ÂâåäåíèåÑòàäèÿ îòëàäêè ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì ýòà-ïîì â æèçíåííîì öèêëå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.Ïîýòîìó ïðîáëåìà îòëàäêè ïàðàëëåëüíûõ ïðè-ëîæåíèé íà êëàñòåðå èëè ñóïåðÝÂÌ âñåãäà áó-äåò àêòóàëüíîé äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììíî-ãî îáåñïå÷åíèÿ. Ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà � âåñüìàñëîæíàÿ, íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷à.Ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå îòëàä÷èêè, êàêïðàâèëî, íå îðèåíòèðîâàíû íà âû÷èñëèòåëüíóþñèñòåìó ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Â èõ êîí-öåïöèþ íå âõîäèò óïðàâëåíèå ìíîæåñòâîì ïðî-öåññîâ, êîòîðûå ðàçìåùåíû ïî óçëàì êëàñòå-ðà. Òàêîâû îòëàä÷èêè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ èíòå-ãðèðîâàííûõ ñèñòåì ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãîîáåñïå÷åíèÿ èëè â îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó (ÎÑ)Linux, íàïðèìåð, GDB [1].Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò îòëàä÷è-êè TotalView [2], DDT (Distributed DebuggingTool) [3], PGDBG Graphical Symbolic Debug-ger [4], êîòîðûå ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè ñîäåðæàòâñå íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà äëÿ îòëàäêè ïðîãðàììâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ñ ðàñïðåäåëåííîé ïà-ìÿòüþ íà áàçå ÎÑ Linux, îäíàêî ÿâëÿþòñÿ êîì-ìåð÷åñêèìè ïðîäóêòàìè. Ïðèîáðåòàåìàÿ ëèöåí-çèÿ íà èñïîëüçîâàíèå îòëàä÷èêà íàêëàäûâàåòîãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî îäíîâðåìåííî îòëàæèâà-åìûõ ïðîöåññîâ äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé. Ñòîè-ìîñòü òàêèõ îòëàä÷èêîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàê-ñèìàëüíîìó ÷èñëó ïðîöåññîâ, óêàçàííûõ â ëè-öåíçèè. Ïðèîáðåòåííûé ïðîäóêò îðèåíòèðîâàí

íà îïðåäåëåííóþ âåðñèþ ÎÑ; ïðè ñìåíå ÎÑ íåîá-õîäèìî îáíîâëÿòü âåðñèþ îòëàä÷èêà è ïðèîáðå-òàòü íîâóþ ëèöåíçèþ.Ñóùåñòâóåò òàêæå ðàñøèðåíèå Intel R
 ParallelDebugger Extension [5] äëÿ Microsoft VisualStudio. Îäíàêî îíî ïîçâîëÿåò îòëàæèâàòü ïðî-ãðàììû òîëüêî ïîä ÎÑ Windows è òîëüêî íà îä-íîì êîìïüþòåðå.Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔâ 2009 ã. áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ãðàôè÷åñêèé îò-ëàä÷èê ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé (PDB) [6], êî-òîðûé äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî îáåñïå÷èâàåò ðå-øåíèå âîçëîæåííûõ íà íåãî çàäà÷.Â àðñåíàëå îòëàä÷èêà PDB åñòü âñå ñòàíäàðò-íûå âîçìîæíîñòè:� ïðîñìîòð ñòåêà âûçîâîâ ïîòîêà;� óïðàâëåíèå òî÷êàìè îñòàíîâà è íàáëþäåíèÿ;� îáçîð, èçìåíåíèå ïåðåìåííûõ è ÿ÷ååê ïàìÿ-òè;� êîíòðîëü ïîòîêîâ.Â ïðåäñòàâëÿåìîì ïðîãðàììíîì èíñòðóìåíòåòàêæå ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâà îòëàäêè ïîäìíîæå-ñòâà ïðîöåññîâ. Íàðÿäó ñ ýòèì îñóùåñòâëÿåòñÿïîääåðæêà ãðóïïîâûõ òî÷åê îñòàíîâà.Ðåàëèçîâàííàÿ êîíöåïöèÿ îòëàäêè íå òðåáó-åò êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ èçìåíåíèé â ïðî-ãðàììíîé áèáëèîòåêå êîììóíèêàöèîííîé ñðåäûè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàììàõ. PDB ïîääåð-æèâàåò ñèñòåìû ïàêåòíîé îáðàáîòêè çàäàíèéJAM [7] è SLURM [8].� 65 �



Â. Ê. Ôåäîðîâ, Ñ. Í. ÊèñåëåâÎòëàä÷èê ñîçäàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿJava. Â íåì èñïîëüçóþòñÿ áàçîâûå êîìïîíåíòûEclipse-ïëàòôîðìû [9, 10].Ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû îòëàä÷èêàÁîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ îòëàäêèïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì îñíîâàíî íà ïðåäñòàâ-ëåíèè ïðîãðàììû êàê ñîâîêóïíîñòè âûïîëíÿþ-ùèõñÿ ïðîöåññîâ [2�4]. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïîñòðîåíè îòëàä÷èê ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé PDB.Â ñîñòàâ îòëàä÷èêà PDB âõîäÿò ñëåäóþùèåêîìïîíåíòû:� öåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò;� ïðîãðàììíûé àãåíò;� áàçîâûé îòëàä÷èê, îáåñïå÷èâàþùèé îòëàä-êó ïðîöåññà.Óêàçàííûå êîìïîíåíòû è ñõåìà èõ âçàèìîäåé-ñòâèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïî-íåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåííóþ àð-õèòåêòóðíóþ ìîäåëü. Öåíòðàëüíûé ïðîãðàìì-íûé êîìïîíåíò âûïîëíÿåòñÿ íà èíñòðóìåíòàëü-íîì êîìïüþòåðå. Ïðîãðàììíûé àãåíò, áàçîâûéîòëàä÷èê è ïðîöåññ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììûâûïîëíÿþòñÿ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ, âû-äåëåííûõ äëÿ îòëàäêè.Öåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò.Îñíîâíûå ñðåäñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îòëàä-

Ðèñ. 1. Êîìïîíåíòíàÿ ñõåìà îòëàä÷èêà

êè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, ðàñïîëàãàþòñÿ âöåíòðàëüíîì êîìïîíåíòå. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé îòäåëüíîå ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå. Íàðèñ. 2 ïîêàçàíà ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà öåíòðàëü-íîãî êîìïîíåíòà îòëàä÷èêà.Åãî îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ìîäóëüóïðàâëåíèÿ îòëàä÷èêîì è êîíòðîëëåð ñåññèè îò-ëàäêè. Îíè îáåñïå÷èâàþò óïðàâëåíèå ýëåìåíòà-ìè ñåññèè îòëàäêè, òàêèìè êàê:� âûïîëíåíèå îïåðàöèé ñ ìíîæåñòâîì ïðîöåñ-ñîâ;� êîíòðîëü ïîòîêîâ êàæäîãî èç ïðîöåññîâ;� ðàáîòà ñ ïðîãðàììíûìè ïåðåìåííûìè;� ïîääåðæêà òî÷åê îñòàíîâà è íàáëþäåíèÿ.Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì îáåñïå÷èâà-åòñÿ ïðè ïîìîùè ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà. Âîêîííîì èíòåðôåéñå âûâîäèòñÿ ñîñòîÿíèå êîì-ïîíåíòîâ îòëàä÷èêà, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿ-íèþ îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû. Òàêæå ïðåäî-ñòàâëÿåòñÿ íàáîð ôóíêöèé äëÿ îòëàäêè ïàðàë-ëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ, äîñòóïíûõ ÷åðåç ðàçëè÷-íûå ìåíþ.Îáìåí äàííûìè ìåæäó êîíòðîëëåðîì ñåññèèîòëàäêè è ïðîãðàììíûìè àãåíòàìè âûïîëíÿåòñåòåâîé êîìàíäíûé èíòåðôåéñ.Ïðîãðàììíûé àãåíò. Ýòîò êîìïîíåíò ÿâ-ëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ìåæäó öåíòðàëü-íûì ïðîãðàììíûì êîìïîíåíòîì è áàçîâûì îò-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà öåíòðàëüíîãî êîìïîíåíòà îòëàä÷èêàëàä÷èêîì. Îí âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ñåðâåðà è îá-ñëóæèâàåò ïîñòóïàþùèå ê íåìó çàïðîñû. Â ïðî-öåññå âûïîëíåíèÿ îòëàæèâàåìîãî ïðîöåññà ïðî-ãðàììíûé àãåíò ãåíåðèðóåò àñèíõðîííûå ñîîá-ùåíèÿ. Ýòè ñîîáùåíèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñî-áîé èçâåùåíèÿ îá îñòàíîâå íà êîíòðîëüíîé òî÷-êå, äàííûå, âûäàâàåìûå îòëàæèâàåìûì ïðîöåñ-ñîì íà ýêðàí, äèàãíîñòè÷åñêèå ñîîáùåíèÿ áàçî-âîãî îòëàä÷èêà è äð. Îáìåí ñ áàçîâûì îòëàä÷è-êîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîòîêîëà MI(Machine Interface) [1]. Ýòî ñòðî÷íûé ïðîòîêîë,ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàøèííî-îðèåíòèðîâàííûé êîìàíäíûé èíòåðôåéñ ñ áàçî-âûì îòëàä÷èêîì. Ïðîòîêîë ïðåäíàçíà÷åí ñïåöè-àëüíî äëÿ ïîääåðæêè ñèñòåì, êîòîðûå èñïîëüçó-þò îòëàä÷èê êàê ñâîé êîìïîíåíò.Áàçîâûé îòëàä÷èê. Äàííûé êîìïîíåíòïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìíóþ ïðîãðàììó äëÿîòëàäêè ïðîöåññà.Â êà÷åñòâå áàçîâîãî îòëàä÷èêà áûë âûáðàíGDB. Îí ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûì,âõîäèò â ñîñòàâ âñåõ äèñòðèáóòèâîâ Linux, îá-ëàäàåò íåîáõîäèìûìè ñðåäñòâàìè äëÿ îòëàä-êè ïðîöåññà (çàïóñê è îñòàíîâ ïðîöåññà, ðàáî-òà ñ òî÷êàìè îñòàíîâà è òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ,ïðîñìîòð è èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ),ïðåäîñòàâëÿåò ïðîòîêîë MI äëÿ èíòåãðàöèè ñâíåøíèìè ïðîãðàììàìè.Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìîæåò âûñòóïàòü íå òîëü-êî GDB, íî è ëþáîé îòëàä÷èê, ñîâìåñòèìûé cíèì, íàïðèìåð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîìïèëÿòîðàIntel.Ïðèíöèï ðàáîòû áàçîâîãî îòëàä÷èêà ñëåäó-þùèé. Îí çàïóñêàåò îòëàæèâàåìûé ïðîöåññ,ïðåäîñòàâëÿåò àãåíòó èíôîðìàöèþ î íåì è âû-

ïîëíÿåò êîìàíäû îòëàäêè ïðîöåññà, ïåðåäàâàå-ìûå åìó îò àãåíòà.Ïðîöåññó ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âèð-òóàëüíûé òåðìèíàë äëÿ ââîäà/âûâîäà èí-ôîðìàöèè. Òåðìèíàëüíûå äàííûå ïðîöåñ-ñà (çàïèñü/÷òåíèå ñòàíäàðòíûõ ïîòîêîâ ââî-äà/âûâîäà) ïîëó÷àåò è ïåðåäàåò ïðîãðàììíûéàãåíò.Àðõèòåêòóðà è ðåàëèçàöèÿ îòëàä÷èêàÏðèìåíåíèå â PDB ñòîðîííåãî áàçîâîãî îò-ëàä÷èêà íå âíåñëî îãðàíè÷åíèé â ïðîöåññ ðàç-ðàáîòêè. Â òî æå âðåìÿ ýòî ïîçâîëèëî ñîñðå-äîòî÷èòü ðåñóðñû ðàçðàáîò÷èêîâ íà öåíòðàëü-íîì êîìïîíåíòå îòëàä÷èêà, ðåàëèçîâàòü íåäî-ñòàþùèå â GDB ôóíêöèè ãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êèè âîçìîæíîñòü îáîáùåííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-ñàìè ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ.Öåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò ðåàëè-çîâàí êàê ìîäóëüíîå ïðèëîæåíèå ñ ïîääåðæêîéãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà. Âçàèìîäåéñòâèå ìî-äóëåé âûïîëíåíî ïðè ïîìîùè ñîáûòèéíîé ìî-äåëè è ðååñòðà ñåðâèñîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîç-âîëÿåò íå çàïóòàòüñÿ â îáèëèè âçàèìîäåéñòâó-þùèõ ÷àñòåé è ïðàêòè÷åñêè áåçãðàíè÷íî ðàñ-øèðÿòü öåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò.Â îñíîâå öåíòðàëüíîãî êîìïîíåíòà ëåæèò OSGi(Open Services Gateway Initiative) � ñïåöèôèêà-öèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäóëüíîé øèíû äëÿ ñîçäà-íèÿ Java-ïðèëîæåíèé, ðàçðàáàòûâàåìàÿ êîíñîð-öèóìîì OSGi Alliance [11]. Êðóã ïðèìåíåíèéäàííîé ñïåöèôèêàöèè äîâîëüíî øèðîê: èçíà-÷àëüíî îíà ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ ñîçäàíèÿ âñòðî-åííûõ ñèñòåì (â ÷àñòíîñòè àâòîìîáèëåé BMW),íî ñåé÷àñ íà áàçå OSGi ñòðîÿò ìíîãîôóíêöèî-íàëüíûå desktop-ïðèëîæåíèÿ [9, 12].� 67 �



Â. Ê. Ôåäîðîâ, Ñ. Í. ÊèñåëåâÂ îïèñûâàåìîé âåðñèè îòëàä÷èêà öåíòðàëü-íûé êîìïîíåíò àðõèòåêòóðíî ðàçäåëåí íà äåñÿòüìîäóëåé. Êàæäûé ìîäóëü ðåàëèçóåò îïðåäåëåí-íûé íàáîð ôóíêöèé èëè ñîäåðæèò êîíöåïòóàëü-íîå îïèñàíèå ðåàëèçàöèè. Ãëàâíûå ìîäóëè öåí-òðàëüíîãî êîìïîíåíòà îòëàä÷èêà è èõ âçàèìî-äåéñòâèå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Â ýòó ñõåìóíå âîøëè óòèëèòàðíûå ìîäóëè, íàïðèìåð ìîäóëüïîääåðæêè êîíôèãóðàöèè.Êëþ÷åâûìè ìîäóëÿìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëü îò-ëàä÷èêà è ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ.Ìîäåëü îòëàä÷èêà óñòàíàâëèâàåò ïðàâèëà ñî-ãëàñîâàííîé ðàáîòû ìîäóëåé îòëàä÷èêà è îïðå-äåëÿåò ïðîòîòèïû ýëåìåíòîâ ýòèõ ìîäóëåé. Ýòîòìîäóëü îïèñûâàåò ïðîòîêîëû âçàèìîäåéñòâèÿìîäóëåé, ïðåäîñòàâëÿåò èíòåðôåéñû ýëåìåíòîâïðîãðàììû è ðåàëèçóåò àëãîðèòìû ðàáîòû ñî-ñòàâíûõ ÷àñòåé.Ìîäóëü ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà îñóùåñòâ-ëÿåò âûâîä íà ýêðàí ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ îòëàä-÷èêà è îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâà-òåëåì.Ìîäóëü ðåàëèçàöèè îòëàä÷èêà ñîäåðæèò êîä,ðåàëèçóþùèé ýëåìåíòû îòëàäêè, òàêèå êàê ñåñ-ñèÿ îòëàäêè, òî÷êè îñòàíîâà è äð.Ìîäóëü ñåòåâîãî êîìàíäíîãî èíòåðôåéñà îñó-ùåñòâëÿåò îáìåí ñ ïðîãðàììíûìè àãåíòàìè.Äîñòóï ê ñðåäå ïåðåñûëêè äàííûõ ïðîèçâî-äèòñÿ ïîñðåäñòâîì Java-áèáëèîòåêè NIO (NewInput Output) [13]. Áèáëèîòåêà ïðåäíàçíà÷åíàäëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ââî-äà/âûâîäà â Java-ïðèëîæåíèÿõ. Äëÿ îáðàáîòêèñîåäèíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñëóæáà select, ïðåäî-ñòàâëÿåìàÿ áèáëèîòåêîé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòüîáðàáàòûâàòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïî-

Ðèñ. 3. Àðõèòåêòóðà öåíòðàëüíîãî êîìïîíåíòà îòëàä÷èêà: =) � âíóòðåííèå êîìàíäû;  � � àñèíõðîí-íûå ñîîáùåíèÿ

ñòóïàþùèõ îò ìíîæåñòâà ñîåäèíåíèé. Îáìåí ðå-àëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì íåáëîêèðóþùèõ ñî-åäèíåíèé. Ïðè ýòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè áèáëèîòåêà èñïîëü-çóåò ñëóæáû óðîâíÿ ÎÑ, êîãäà ýòî âîçìîæíî.Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîäóëÿìè îòëàä÷èêàîáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè âíóòðåííèõ êîìàíäè àñèíõðîííûõ ñîîáùåíèé. Àñèíõðîííûå ñîîá-ùåíèÿ (ñîáûòèÿ), ñ îäíîé ñòîðîíû, ãåíåðèðóþò-ñÿ áàçîâûì îòëàä÷èêîì èëè îòëàæèâàåìûì ïðî-öåññîì. Ê òàêèì ñîáûòèÿì îòíîñÿòñÿ ñðàáàòû-âàíèå òî÷êè îñòàíîâà, âûâîä äàííûõ íà ïå÷àòüîòëàæèâàåìûì ïðîöåññîì è äð. Ïîëó÷åííîå ñî-áûòèå ïåðåäàåòñÿ äèñïåò÷åðîì â ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ìîäóëü äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáóåìûõ îïåðà-öèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿòàêæå ïîðîæäàþò ñîáûòèÿ, êîòîðûå çàïóñêàþòìåõàíèçìû îòëàä÷èêà äëÿ èõ îáðàáîòêè.Â ïðîöåññå îòëàäêè ïðîãðàììû ìîäóëè öåí-òðàëüíîãî êîìïîíåíòà îòëàä÷èêà îñóùåñòâëÿþòìàíèïóëÿöèè ñ îòëàæèâàåìûìè ïðîöåññàìè �ýòî èçìåíåíèå èõ ñîñòîÿíèÿ (ïóñê/ñòîï), ÷òå-íèå/èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ è äð. Äëÿâûïîëíåíèÿ òàêèõ îïåðàöèé èñïîëüçóåòñÿ ñîá-ñòâåííûé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ. Êîìàíäà-ìè äàííîãî èíòåðôåéñà ÿâëÿþòñÿ Java-îáúåêòû,êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ïî ñåòè ïîñðåäñòâîì TCP-ïðîòîêîëà. Äëÿ ïåðåäà÷è êîìàíäû ïî ñåòè îíàïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîòîê áàéòîâè çàêëþ÷àåòñÿ â êîíâåðò, çàãîëîâêîì êîòîðîãîÿâëÿåòñÿ áèòîâàÿ ñòðîêà. Íîìåð ðàçðÿäà ñòðî-êè ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ïðîöåññà ïàðàëëåëüíîéïðîãðàììû. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêîé íåîáõî-äèìûõ ðàçðÿäîâ ñòðîêè îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàùå-íèå ê îïðåäåëåííîìó ìíîæåñòâó îòëàæèâàåìûõïðîöåññîâ.
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Îòëàä÷èê ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé (PDB)Îïèñàíèå ðàáîòûïàðàëëåëüíîãî îòëàä÷èêàÖåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò ðåàëè-çîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì RCP-ïëàòôîðìû [10].Ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ðà-áî÷åãî ïðîñòðàíñòâà � îòäåëüíîãî êàòàëîãà, êî-òîðûé àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàåòñÿ â äîìàøíåì êà-òàëîãå ïîëüçîâàòåëÿ. Ýòà ðàáî÷àÿ îáëàñòü ñëó-æèò äëÿ ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ìåæäó ñåññèÿ-ìè îòëàäêè. Ñîõðàíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòûñåññèè: ñîñòîÿíèå îêîí ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåé-ñà, ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñ ñåñ-ñèåé: òî÷êè îñòàíîâà, ïàðàìåòðû çàäàíèÿ è ò. ä.Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåêîòîðîé ðóòèíû ïðèïîâòîðíîì çàïóñêå îòëàä÷èêà ïîñëå êîððåêòè-ðîâêè îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû, íàïðèìåð, ðàñ-ñòàíîâêè òî÷åê îñòàíîâà è çàäàíèÿ ãðóïï ïðîöåñ-ñîâ.Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ìîäóëåé îòëàä÷è-êà â öåëîì, à òàêæå íåêîòîðûå äåòàëè èõ ðàáîòû.Îòëàä÷èê çàïóñêàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Öåí-òðàëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ñòàðòóåò êàêîáû÷íîå ãðàôè÷åñêîå ïðèëîæåíèå. Çàïóñê ïà-ðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåä-ñòâîì ñèñòåì ïàêåòíîé îáðàáîòêè çàäàíèé JAMèëè SLURM [7, 8]. Öåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûéìîäóëü îòëàä÷èêà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñèñòåìîéïàêåòíîé îáðàáîòêè, çàïóñêàÿ ñîîòâåòñòâóþùèåóòèëèòû.Äàëåå ïîëüçîâàòåëü â äèàëîãîâîé ôîðìå ââî-äèò ïàðàìåòðû çàäàíèÿ. Äëÿ ïåðåäà÷è ïàðàìåò-ðîâ çàäàíèÿ â ñèñòåìó ïàêåòíîé îáðàáîòêè ñî-çäàåòñÿ ñêðèïò çàäàíèÿ.Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ñåññèè îòëàäêè ñîñòîèò èçñëåäóþùèõ øàãîâ:1) íà âû÷èñëèòåëüíîì ïîëå ñèñòåìû ïàêåòíîéîáðàáîòêè çàäàíèé ñòàðòóåò íàáîð àãåíòîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì ïðîãðàììû;2) àãåíò ïîäêëþ÷àåòñÿ ê öåíòðàëüíîìó ìîäó-ëþ;3) êàæäûé àãåíò çàïóñêàåò áàçîâûé îòëàä÷èê;4) áàçîâûé îòëàä÷èê ïîðîæäàåò ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ïðîöåññ çàäàíèÿ.Öåíòðàëüíûé ìîäóëü îæèäàåò ïîäêëþ÷åíèÿâñåõ àãåíòîâ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âñåõ àãåíòîâ íà-÷èíàåòñÿ ñåàíñ îòëàäêè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàì-ìû.Îáìåí äàííûìè ìåæäó àãåíòàìè è öåíòðàëü-íûì ìîäóëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñåòåâîìó êàíà-ëó ïðè ïîìîùè ïðîòîêîëà TCP. Îáìåí àãåíòà ñáàçîâûì îòëàä÷èêîì ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì

íåèìåíîâàííûõ êàíàëîâ c èñïîëüçîâàíèåì ìà-øèííîãî êîìàíäíî-ñòðî÷íîãî èíòåðôåéñà MI.Ñâÿçü ñ êàíàëàìè ââîäà/âûâîäà ïðîöåññà ðå-àëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðòóàëüíîãî òåð-ìèíàëà. Òåðìèíàëüíûé îáìåí ñ ïðîöåññîì îñó-ùåñòâëÿåò àãåíò, òðàíñëèðóþùèé äàííûå, ïåðå-äàâàåìûå îò âèðòóàëüíîãî òåðìèíàëà öåíòðàëü-íîìó ìîäóëþ. Ïîñòóïèâøèå äàííûå îò êàæäî-ãî îòëàæèâàåìîãî ïðîöåññà âûâîäÿòñÿ â ñîîòâåò-ñòâóþùåì îêíå ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà, à òàê-æå çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë. Äëÿ õðàíåíèÿ âûâî-äèìûõ äàííûõ êàæäîãî ïðîöåññà çàäàíèÿ ñîçäà-åòñÿ îòäåëüíûé ôàéë, ðàçìåùàåìûé â ðàáî÷åéîáëàñòè îòëàä÷èêà.Ãðàôè÷åñêàÿ îáîëî÷êà îòëàä÷èêàÓïðàâëåíèå îòëàäêîé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàì-ìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ãðàôè÷åñêîãîèíòåðôåéñà. Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ èí-òåðàêòèâíûé êîíòðîëü êàê íàä îòäåëüíûì ïðî-öåññîì, òàê è íàä èõ ãðóïïîé.Íà ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåí ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ îòëàä÷èêà. Ïðèñîçäàíèè ñåññèè îòëàäêè, ò. å. ïîñëå ñòàðòà çàäà-íèÿ íà êëàñòåðå, ñòàíîâÿòñÿ àêòèâíûìè ãðàôè-÷åñêèå êîìïîíåíòû èíòåðôåéñà îòëàä÷èêà, êîòî-ðûå ïîìå÷åíû íà ðèñóíêå óêàçàòåëÿìè.Óêàçàòåëü 1 îáîçíà÷àåò îêíî óïðàâëåíèÿ ãðóï-ïàìè ïðîöåññîâ. Îêíî ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü èîñòàíàâëèâàòü îäíîâðåìåííî âñå ïðîöåññû âû-áðàííîé ãðóïïû, à òàêæå ìàíèïóëèðîâàòü ñïèñ-êàìè ãðóïï � ñîçäàâàòü/óäàëÿòü ãðóïïû, äîáàâ-ëÿòü/èñêëþ÷àòü ïðîöåññû èç ãðóïïû. Â ýòîìîêíå îòîáðàæàåòñÿ ñîñòîÿíèå ïðîöåññîâ. Êàæäî-ìó ñîñòîÿíèþ ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóåò öâåò ïèê-òîãðàììû: çåëåíûé îáîçíà÷àåò âûïîëíåíèå ïðî-öåññà, æåëòûé � ïðèîñòàíîâêó, êðàñíûé � çà-âåðøåíèå ïðîöåññà.Îêíî, ïîìå÷åííîå óêàçàòåëåì 2, ïðåäíàçíà÷å-íî äëÿ óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûì ïðîöåññîì èëè ïî-òîêîì (çàïóñêà èëè ïðèîñòàíîâêè åãî âûïîëíå-íèÿ). Â íåì îñóùåñòâëÿåòñÿ íàâèãàöèÿ ïî ïîòî-êàì è ôðåéìàì ñòåêà ïðîöåññà.Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå âûáðàííîãî ôðåéìàñòåêà (ñîîòâåòñòâóþùåãî ôóíêöèè îòëàæèâàå-ìîé ïðîãðàììû) âûâîäÿòñÿ â îêíå, îòìå÷åííîìóêàçàòåëåì 3. Îêíî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ êîíòðîëÿè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïðîãðàììû.Òî÷êè îñòàíîâà âûâîäÿòñÿ â îêíå ïðîñìîò-ðà èñõîäíîãî òåêñòà, êîòîðîå îòìå÷åíî óêàçàòå-ëåì 4. Íà ëåâîé âåðòèêàëüíîé ëèíåéêå îêíà� 69 �
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Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ îòëàä÷èêàîòîáðàæàþòñÿ öâåòíûå ïèêòîãðàììû, îáîçíà÷à-þùèå òèïû òî÷åê îñòàíîâà. Óñòàíàâëèâàåìàÿïîëüçîâàòåëåì òî÷êà îñòàíîâà áóäåò ïðèíàäëå-æàòü òîëüêî ïðîöåññàì âûáðàííîé ãðóïïû. Òà-êîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ãèáêî óïðàâëÿòü òî÷êàìèîñòàíîâà â ïàðàëëåëüíîì ïðèëîæåíèè.Îêíà îòëàä÷èêà ëîãè÷åñêè ñâÿçàíû. Ïåðåõîäîò îäíîãî ïðîöåññà ê äðóãîìó â îêíàõ 1 èëè 2 âû-çûâàåò àâòîìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå îòîáðàæàåìîéèíôîðìàöèè â îñòàëüíûõ îêíàõ.Çàêëþ÷åíèåÏàðàëëåëüíûé îòëàä÷èê PBD ïðîøåë äëè-òåëüíûé ýòàï òåñòèðîâàíèÿ, ìîäåðíèçàöèè è èñ-ïîëüçîâàíèÿ íà ðàçíûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõïëàòôîðìàõ. Ïðè åãî ðàçðàáîòêå ó÷òåí îïûòýêñïëóàòàöèè òàêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ,êàê GDB è îòëàä÷èêà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êîì-ïèëÿòîðà Intel.

Îòëàä÷èê PDB èìååò ñëåäóþùèå îòëè÷èòåëü-íûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå äåëàþò åãî äîñòàòî÷íîóäîáíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ:� ïåðåíîñèìîñòü íà ðàçíûå ïëàòôîðìû;� ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ;� áûñòðîå âðåìÿ îòêëèêà (ìåíåå 2 ñåêóíä ïðèîòëàäêå ïðîãðàììû íà 120 ïðîöåññàõ);� îòëàäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ ïðîãðàììû,çàïóùåííûõ íà îäíîì óçëå.Ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì PDB ñî-ïîñòàâèì ñ îòëàä÷èêàìè TotalView [2] è DDT [3].Ñ 2009 ã. îòëàä÷èê PDB ôóíêöèîíèðóåò íàíåîäíîðîäíîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñåÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. Òàêæå PDB ïîñòàâëÿåòñÿâ ñîñòàâå áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿêîìïàêòíûõ ñóïåðÝÂÌ ðàçðàáîòêè ÂÍÈÈÝÔ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâàÿâåðñèÿ îòëàä÷èêà. Áàçîâûé îòëàä÷èê ïîäëåæèòèñêëþ÷åíèþ èç ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ PDB,� 70 �



Îòëàä÷èê ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé (PDB)åãî ôóíêöèè áóäåò âûïîëíÿòü öåíòðàëüíûé êîì-ïîíåíò. Ýòî ïîçâîëèò ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëü-íîñòü îòëàä÷èêà, ñîêðàòèò òðàôèê ìåæäó öåí-òðàëüíûì êîìïîíåíòîì è ïðîãðàììíûìè àãåíòà-ìè, ÷òî â öåëîì óëó÷øèò êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿïîëüçîâàòåëåé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Stallman R. M., Pesch R. H. Debugging withGDB. Free Software Foundation, 1992.2. TotalView. http://www.totalviewtech.com.3. The Distributed Debugging Tool. http://www.allinea.com.4. PGDBG Graphical Symbolic Debugger.http://www.pgroup.com.5. Intel R
 Parallel Debugger Extension. http://software.intel.com.6. Êèñåëåâ À. Á, Êèñåëåâ Ñ. Í., Êîëïà-êîâ Ñ. È., Ôåäîðîâ Â. Ê. Ñâèäåòåëüñòâî î ãî-ñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿÝÂÌ � 2010615637 Ïðîãðàììà Îòëàä÷èê

ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé (PDB) // Ýëåê-òðîííûé áþëëåòåíü. 2010. � 4. Ñ. 332.http://www.�ps.ru.7. Êèñåëåâ À. Á, Êèñåëåâ Ñ. Í. Ñèñòåìà ïà-êåòíîé îáðàáîòêè çàäàíèé JAM // Âîïðî-ñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2009. Âûï. 4. Ñ. 60�66.8. SLURM. http://www.llnl.gov/linux/slurm.9. McA�er J., Vanderlei P., Archer S. Equinoxand OSGi: The Power Behind Eclipse.Addison-Wesley Professional, 2009.10. McA�er J., Lemieux J.-M. Eclipse Rich ClientPlatform. Addison-Wesley Professional, 2005.11. OSGi Alliance. http://osgi.org.12. Ââåäåíèå â OSGi. http://samolisov.blogspot.com/2009/03/osgi.html.13. Hitchens R. Java NIO. O'Reilly, 2002.P. 91�145.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.01.13.
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ÓÄÊ 519.6ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ EFRVIEWER ÄËß ×ÈÑËÎÂÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀÍÀ×ÀËÜÍÛÕ È ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂÍ. Â. Ïîïîâà, À. Ê. Ìåíüøèêîâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Îïèñûâàåòñÿ ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà EFRVIEWER. Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿïðîñìîòðà, ðåäàêòèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ïðèêëàäíûì ïðîãðàììíûì êîìïëåê-ñàì ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå áèíàðíûõ ôàéëîâ óíèôèöèðîâàííîãîôîðìàòà ÅÔÐ. ßâëÿÿñü ñâîåãî ðîäà ñåðâèñíîé óòèëèòîé, EFRVIEWER ÷åðåç ãðàôè÷å-ñêèé èíòåðôåéñ îòêðûâàåò ïîëüçîâàòåëþ äîñòóï ê äâîè÷íîìó êîäó çàäà÷è â óäîáíîéôîðìå ïîñðåäñòâîì ãèïåðòåêñòà, òàáëèö è ãðàôèêîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèáëèîòåêà ÅÔÐ, ôîðìàò ÅÔÐ, ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, ðàç-ðåç, çàäà÷à, îáëàñòü, âðåìåííîé øàã, ìàññèâ, ñåòêà, ÷èñëîâîé àíàëèç, ïðîñìîòð, ðåäàê-òèðîâàíèå, ïîèñê, ñðàâíåíèå, íåîäíîðîäíûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ.ÂâåäåíèåÂàæíóþ ðîëü â ðåøåíèè çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàçíîñò-íûõ ñåòêàõ èãðàþò ñðåäñòâà àíàëèçà ðåçóëüòàòîâñ÷åòà. Ýôôåêòèâíàÿ âèçóàëüíàÿ ïðîâåðêà äàåòâîçìîæíîñòü îöåíèòü êà÷åñòâî ñåòîê â çàäà÷àõ,ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè âåùåñòâíà ñåòêàõ, îá èçìåíåíèÿõ ôóíêöèé ôèçè÷åñêèõâåëè÷èí âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå (ïðîãðàì-ìû ZOOM [1], Scienti�cView [2], ParaView [3],ËÎÃÎÑ.ÏÐÅÏÎÑÒ [4]). Ïàðàëëåëüíî ñ ãðàôè-÷åñêèìè äàííûìè, îïðåäåëåííûìè íà ñòðóêòó-ðèðîâàííûõ èëè íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ,äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ èõòàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå [5�7].Ïðîãðàììà EFRVIEWER [8], îïèñàíèå êîòî-ðîé ïðèâîäèòñÿ íèæå, ïîìèìî âñåõ óêàçàííûõâîçìîæíîñòåé, îáëàäàåò ñðåäñòâàìè ìîäèôèêà-öèè è îáðàáîòêè äàííûõ. Ê òàêèì ñðåäñòâàì àâ-òîðû îòíîñÿò àðèôìåòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå,çàìåíó çíà÷åíèé íà êîíñòàíòó, ÷èñëîâîå ñðàâ-íåíèå, ïîèñê ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé è çíà÷å-íèé ïî óñëîâèþ îòíîøåíèÿ ê êîíñòàíòå, âû÷èñ-ëåíèå èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí, âûäåëåíèå ôðàã-ìåíòà ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåëè-÷èí, îáúåäèíåíèå ôðàãìåíòîâ ðàçëè÷íûõ çàäà÷â åäèíûé ðàçðåç.

Ïðèëîæåíèå EFRVIEWER ïðåäíàçíà÷åíî äëÿðàáîòû íà ÏÝÂÌ ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîí-íîé ñèñòåìû MS Windows. Â îñíîâó ïðîãðàììûçàëîæåíû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ áèáëèîòå-êà âèçóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ VCL [9] è áèáëèîòå-êà ïðÿìîãî äîñòóïà ê ðàçðåçàì ÅÔÐ [10]. Áèá-ëèîòåêà VCL èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëü-çîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà è âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïåðàöèîííîé ñèñòåìîé. Áèáëèîòåêà ÅÔÐ îáåñ-ïå÷èâàåò äîñòóï ê ìàññèâàì çíà÷åíèé ôèçè÷å-ñêèõ âåëè÷èí è ò. ï. Äîñòóï ê óäàëåííûì ôàé-ëàì íåîäíîðîäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà(ÍÂÊ) ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ âîçìîæåí, íàïðèìåð,÷åðåç ïðîãðàììíûé ñåðâåð Samba [11] ïî ïðîòî-êîëó SMB/CIFS, äëÿ êîòîðîãî EFRVIEWER âû-ñòóïàåò â ðîëè êëèåíòà.Êëàññèôèêàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõâîçìîæíîñòåé ïðîãðàììûÍà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ìîäóëüíàÿ ñòðóêòó-ðà ïðîãðàììû EFRVIEWER. Ïîä ìîäóëåì ïî-íèìàåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìíîæåñòâàôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, êëàññèôèöèðî-âàííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.� 72 �



Ïðîãðàììà EFRVIEWER äëÿ ÷èñëîâîãî àíàëèçà íà÷àëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ . . .

Ðèñ. 1. Ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðîãðàììûÌîäóëü ïðîñìîòðà äàííûõ ðåàëèçóåò âîçìîæ-íîñòè òàáëè÷íîãî ïðîñìîòðà ìàññèâîâ è ñïèñ-êîâ îáëàñòåé, à òàêæå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèèî ñòðóêòóðå ðàçðåçà çàäà÷è â âèäå ãèïåðòåêñòà,ïîääåðæèâàþùåãî àññîöèàòèâíûå ñâÿçè ìåæäóîáúåêòàìè, âûäåëåííûìè íà ýêðàíå.Ìîäóëü ðåäàêòèðîâàíèÿ äàííûõ ñîäåðæèòñðåäñòâà ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-çóþùèõ çàäà÷ó, ñ÷åòíûå îáëàñòè è èõ îáúåêòû,à òàêæå ñðåäñòâà êîððåêöèè ýëåìåíòîâ ìàññèâîâè ñïèñêîâ è ñðåäñòâà âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ.Ìîäóëü ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ñîñòîèò èçôóíêöèé àðèôìåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëå-ìåíòîâ öåëîãî èëè âåùåñòâåííîãî òèïîâ, à òàêæåôóíêöèé ñìåùåíèÿ äàííûõ âäîëü îäíîãî èç ïðî-ñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé ñòðóêòóðèðîâàííîéñåòêè, çàäàâàåìûõ èíäåêñàìè i, j, k.Ìîäóëü ïîèñêà çíà÷åíèé ñîäåðæèò ñðåäñòâà:� ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõíà ñåòêå â çàäàííîì ìíîæåñòâå óçëîâ èëèÿ÷ååê, âêëþ÷àÿ ïîèñê òàêèõ çíà÷åíèé äëÿçàäàííîãî íàáîðà âåùåñòâ;� ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ è óñðåäíåííûõ ïî îá-ëàñòè âåëè÷èí ñ çàäàíèåì ôðàãìåíòà ñ÷åò-íîé îáëàñòè;� ïîèñêà ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ, óäîâëåòâîðÿ-þùèõ çàäàííîìó óñëîâèþ îòíîøåíèÿ ê êîí-ñòàíòå, è âûâîäà íà ýêðàí òàáëèöû äàííûõèç ìàññèâîâ è ñïèñêîâ ñ âûäåëåíèåì ìàð-êåðîì íàéäåííûõ çíà÷åíèé èëè ïå÷àòè ýòèõçíà÷åíèé â îêíå âûâîäà.

Ìîäóëü ñðàâíåíèÿ äàííûõ îáåñïå÷èâàåò ñîïî-ñòàâëåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûìïðèêëàäíûì ïðîãðàììíûì êîìïëåêñàì èëè ïðèðàçíûõ ðåæèìàõ ñ÷åòà, ñ ïðåäîñòàâëåíèåì ðå-çóëüòàòà ñðàâíåíèÿ â òåêñòîâîì èëè ãèïåðòåêñòî-âîì ïðîòîêîëå.Ìîäóëü êîìïîçèöèè äàííûõ ïîçâîëÿåò ñêîìïî-íîâàòü íîâûé ôàéë ôîðìàòà ÅÔÐ èç ìíîæåñòâàðàçðåçîâ çàäà÷, â òîì ÷èñëå îáúåäèíèòü äàííûåèç ðàçðåçîâ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ êîìïëåêñîâ.Ìîäóëü ýêñïîðòà äàííûõ îáåñïå÷èâàåò âîç-ìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ äàííûõ èç ðàçðåçà â òåê-ñòîâîì ôàéëå, êîòîðûé ìîæåò áûòü îòêðûò ëþ-áûì òåêñòîâûì ðåäàêòîðîì èëè ïðèëîæåíèåìMS Excel äëÿ äàëüíåéøèõ äåéñòâèé (ñîñòàâëåíèÿîò÷åòîâ, äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïîñòðîåíèÿãðàôèêîâ), à òàêæå ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ôðàã-ìåíò ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè çàäà÷è ñ ñîõðà-íåíèåì â îòäåëüíîì ôàéëå ôîðìàòà ÅÔÐ.Ìîäóëü ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ âèçóàëèçà-öèè ñîäåðæèò ñðåäñòâà ïî ôîðìèðîâàíèþ äàí-íûõ, îïðåäåëåííûõ íà òðåõìåðíûõ ñòðóêòóðè-ðîâàííûõ ñåòêàõ, î ñ÷åòíîé îáëàñòè, ñå÷åíèè,ñëîå, èçîïîâåðõíîñòè äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñðåäñòâà-ìè ïðîãðàììû ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ZOOM.Â íåãî òàêæå âêëþ÷àþòñÿ ñðåäñòâà ïîäãîòîâêèãðàôèêîâ ôóíêöèé îäíîé ïåðåìåííîé (âðåìåí-íûå çàâèñèìîñòè, ïðîôèëè âåëè÷èí) äëÿ îòîá-ðàæåíèÿ âèçóàëèçàòîðîì APS [12].Ìîäóëü ïàêåòíîé îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿ-åò âûïîëíÿòü:� 73 �



Í. Â. Ïîïîâà, À. Ê. Ìåíüøèêîâà� îáðàáîòêó äàííûõ, âçÿòûõ èç íàáîðà âðå-ìåííûõ ðàçðåçîâ, äëÿ óìåíüøåíèÿ òðóäîçà-òðàò ïîëüçîâàòåëåé;� ïîäãîòîâêó äàííûõ î ãðàíèöàõ ñ÷åòíûõ îá-ëàñòåé äëÿ ñîçäàíèÿ àíèìàöèè ôèçè÷åñêèõïðîöåññîâ;� ðàñ÷åò èíòåãðàëüíûõ è óñðåäíåííûõ ïî îá-ëàñòè âåëè÷èí ñ âîçìîæíîñòüþ ñîõðàíåíèÿâ ðàçðåçàõ.Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñÏðîãðàììà EFRVIEWER ÿâëÿåòñÿ ïðèëîæå-íèåì ñ ìíîãîäîêóìåíòíûì èíòåðôåéñîì, ïðåä-ñòàâëåííûì â âèäå ôîðì. Ôîðìà � òèïè÷íîåîêíî Windows, êîíòåéíåð, â êîòîðîì ðàçìåùà-þòñÿ äðóãèå êîìïîíåíòû. Ðîäèòåëüñêàÿ ôîðìàïðèëîæåíèÿ ñîñòîèò èç ãëàâíîãî ìåíþ, ïàíåëåéèíñòðóìåíòîâ, ïàíåëè ñîñòîÿíèÿ, îêíà äèàãíî-ñòèêè è êëèåíòñêîé îáëàñòè äëÿ ðàçìåùåíèÿ äî-÷åðíèõ ôîðì. Êàæäàÿ äî÷åðíÿÿ ôîðìà ïðåä-ñòàâëÿåò ðàçðåç çàäà÷è. Òàêàÿ ìîäåëü ïðèëîæå-íèÿ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ìíîæåñòâîì ðàçðåçîââ îäíîì ýêçåìïëÿðå ïðîãðàììû.Òàáëè÷íûé ïðîñìîòð äàííûõ. Êëþ÷åâûìñðåäñòâîì àíàëèçà ÷èñëîâûõ äàííûõ, ïðåäîñòàâ-ëÿåìûì ïðîãðàììîé, ÿâëÿåòñÿ ïðîñìîòð çíà÷å-íèé ìàññèâîâ è ñïèñêîâ èç ðàçðåçà, âûâåäåííûõíà ýêðàí â òàáëè÷íîì âèäå (ðèñ. 2).Äëÿ ïåðåõîäà ê ïðîèçâîëüíîìó ýëåìåíòó ìàñ-ñèâà èëè ñïèñêà ïðåäóñìîòðåíû ãðàôè÷åñêèåêîìïîíåíòû äëÿ çàäàíèÿ ìàòðè÷íûõ èíäåêñîâèëè ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà. Ïðåäóñìîò-

ðåíû êîìïîíåíòû äëÿ óïðàâëåíèÿ òðàíñïîíèðî-âàíèåì òàáëèöû è ïîðÿäêîì íóìåðàöèè ñòðîê èñòîëáöîâ (ïî âîçðàñòàíèþ èëè óáûâàíèþ).Äëÿ ïðîñìîòðà òðåõìåðíûõ è êðàòíûõ ìàññè-âîâ äàííûõ, îïðåäåëåííûõ íà ñòðóêòóðèðîâàí-íîé ñåòêå, èëè òðåõìåðíûõ ìàññèâîâ äàííûõ, íåñâÿçàííûõ ñ ñåòêîé, ïðåäóñìîòðåíû êîìïîíåí-òû âûáîðà ïðîñòðàíñòâåííîãî èíäåêñà è çíà÷å-íèÿ êðàòíîñòè. Ïîä êðàòíîñòüþ ïîäðàçóìåâà-åòñÿ äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå ñåòî÷íîãî ìàñ-ñèâà. Êðàòíîñòü èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå,êîãäà êàæäîìó ýëåìåíòó ìàññèâà ñîîòâåòñòâóåòíåñêîëüêî îäíîòèïíûõ âåëè÷èí, îáúåäèíåííûõ âîäíó ãðóïïó èìåí (íàïðèìåð, îáúåìíàÿ èëè ìàñ-ñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ÿ÷åéêå). Êîëè-÷åñòâî òàêèõ âåëè÷èí îïðåäåëÿåò êðàòíîñòü.Âåùåñòâåííûå ÷èñëà îòîáðàæàþòñÿ â òàáëèöåâ îäíîì èç òðåõ âîçìîæíûõ ôîðìàòîâ. Ôîðìàòçàäàåòñÿ â íàñòðîéêàõ ïðèëîæåíèÿ.Ðåäàêòèðîâàíèå íà÷àëüíûõ äàííûõ çà-äà÷. Äëÿ ìîäèôèêàöèè ñîñòàâëÿþùèõ ðàçðåçàâ ïðîãðàììå EFRVIEWER ðåàëèçîâàíû:� ðåäàêòèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, îáëà-ñòè, ìàññèâà èëè ñïèñêà;� çàìåíà çíà÷åíèé, âûäåëåííûõ â òàáëèöå, íàäðóãîå çíà÷åíèå;� çàìåíà çíà÷åíèé ôðàãìåíòà, çàäàííîãî èí-äåêñàìè, íà äðóãîå çíà÷åíèå;� ìíîæåñòâåííàÿ çàìåíà çíà÷åíèé ïî óñëîâèþñðàâíåíèÿ;� êîïèðîâàíèå è âñòàâêà çíà÷åíèé.Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé ïðåäó-ñìîòðåí ðåæèì îïîâåùåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ î åãî

Ðèñ. 2. Òàáëè÷íûé ïðîñìîòð äàííûõ ðàçðåçà � 74 �



Ïðîãðàììà EFRVIEWER äëÿ ÷èñëîâîãî àíàëèçà íà÷àëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ . . .íàìåðåíèè âíåñòè èçìåíåíèå â ðàçðåç, à òàê-æå ñðåäñòâî âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ �âîçâðàò íà îäèí øàã íàçàä.Ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ. Â ïðîãðàììå ðå-àëèçîâàíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿäàííûõ:� ïðåîáðàçîâàíèå ïî àðèôìåòè÷åñêîìó âûðà-æåíèþ äëÿ äàííûõ öåëîãî è âåùåñòâåííîãîòèïîâ (ðèñ. 3);� ñìåùåíèå äàííûõ, îïðåäåëåííûõ íà ñòðóê-òóðèðîâàííîé ñåòêå, âäîëü îäíîãî èç ïðî-ñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé, çàäàâàåìûõèíäåêñàìè.Ïàðàìåòðû àðèôìåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿçàäàþòñÿ âî âñïîìîãàòåëüíîì äèàëîãå. Ïàðàìåò-ðàìè ÿâëÿþòñÿ çíàê àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèèè êîíñòàíòà â êà÷åñòâå ïðàâîãî èíôèêñíîãî îïå-ðàíäà. Ïðîãðàììà ïðîèçâîäèò ñëîæåíèå, óìíî-æåíèå, âû÷èòàíèå èëè äåëåíèå è ñîõðàíÿåò íî-âûå çíà÷åíèÿ â ôàéëå-ðàçðåçå.Ìíîæåñòâåííûé ïîèñê çíà÷åíèé ïîóñëîâèþ. Îäíèì èç ìåòîäîâ ÷èñëîâîãî àíàëè-çà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ è ñïèñêîâñ÷åòíûõ îáëàñòåé ïî óñëîâèþ îòíîøåíèÿ ê çà-äàííîìó çíà÷åíèþ. Ïàðàìåòðàìè ïîèñêà ÿâëÿ-þòñÿ êîíñòàíòà, îïåðàöèÿ îòíîøåíèÿ ê êîíñòàí-òå (áîëüøå, ìåíüøå, ðàâíî, íå ðàâíî, áîëüøå èëèðàâíî, ìåíüøå èëè ðàâíî), òî÷íîñòü ñðàâíåíèÿâåùåñòâåííûõ ÷èñåë. Âîçìîæåí ïîñëåäîâàòåëü-íûé ïîèñê ýëåìåíòîâ, à òàêæå ïîèñê âñåõ ýëå-ìåíòîâ.Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:îòîáðàæåíèåì çíà÷åíèé â îêíå âûâîäà èëè âû-äåëåíèåì ìàðêåðîì â òàáëèöå äàííûõ (ðèñ. 4). Âîêíå âûâîäà çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàòðè÷-

íûìè èíäåêñàìè ýëåìåíòîâ ñ óêàçàíèåì îáúåêòà,ñ÷åòíîé îáëàñòè è âðåìåííîãî øàãà.Ñðàâíåíèå äàííûõ çàäà÷. Ñðåäñòâàìèïðîãðàììû EFRVIEWER ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëî-âîå ñðàâíåíèå:� ñîäåðæèìîãî ðàçðåçîâ ïî ìàòåìàòè÷åñêîéïîñòàíîâêå çàäà÷;� ñîäåðæèìîãî ðàçðåçîâ ïî ôèçè÷åñêîé ïîñòà-íîâêå çàäà÷;� äèðåêòîðèé.Ñðàâíåíèå ðàçðåçîâ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòà-íîâêå ïîäðàçóìåâàåò ñòðîãîå è íåñòðîãîå ñîïî-ñòàâëåíèå äàííûõ, à òàêæå ïîïàðíîå ñðàâíåíèåîáúåêòîâ. Â ðîëè îáúåêòîâ âûñòóïàþò îáëàñòü,âðåìåííîé øàã, ìàññèâ, ñïèñîê. Ñòðîãîå ñîïî-ñòàâëåíèå îçíà÷àåò ñðàâíåíèå ôàéëîâ ïî ñòðóê-òóðàì: ðàçìåðíîñòü è äðóãèå ïàðàìåòðû çàäà-÷è; êîëè÷åñòâî îáëàñòåé, èäåíòèôèêàòîðû îá-ëàñòåé, ðàçìåð, òèï ñåòêè è äðóãèå ïàðàìåòðûîáëàñòè; êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ øàãîâ, íîìåðàøàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, êîëè÷åñòâî ìàññèâîâ èñïèñêîâ êàæäîãî øàãà; èäåíòèôèêàòîðû ìàññè-âîâ è ñïèñêîâ, èõ ðàçìåð, òèï äàííûõ è äðó-ãèå ïàðàìåòðû; çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ. Íåñòðîãîåñîïîñòàâëåíèå îçíà÷àåò ñðàâíåíèå ñîäåðæèìîãîôàéëîâ ïî îáúåêòàì ñ îäèíàêîâûìè èäåíòèôè-êàòîðàìè.Ñðàâíåíèå ðàçðåçîâ ïî ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêåïîäðàçóìåâàåò ðàñ÷åò ðàçíèöû ìåæäó çíà÷åíèÿ-ìè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ìàññû, îáúåìà, ïëîò-íîñòè, âíóòðåííåé ýíåðãèè, êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè) äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà. Ïðîòîêîë ñðàâíå-íèÿ ôîðìèðóåòñÿ â html-ôîðìàòå ñ ðàññ÷èòàí-íûìè áàëàíñàìè è ðåçóëüòàòîì ñîïîñòàâëåíèÿôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ðèñ. 3. Àðèôìåòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ
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Ðèñ. 4. Ïîèñê çíà÷åíèé ïî óñëîâèþ ñ âûäåëåíèåì ìàðêåðîì (1) è îòîáðàæåíèåì â îêíå âûâîäà (2)Ñðàâíåíèå äèðåêòîðèé � ñîïîñòàâëåíèå ñîäåð-æèìîãî ìíîæåñòâà ðàçðåçîâ îäíîé äèðåêòîðèèè ñîäåðæèìîãî ìíîæåñòâà ðàçðåçîâ äðóãîé äè-ðåêòîðèè. Ðàçðåçû ñðàâíèâàþòñÿ ïî ïðèíöèïóêàæäûé ñ êàæäûì èëè ïî èäåíòè÷íûì íàçâàíè-ÿì.Ïàðàìåòðû ñðàâíåíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòå-ëåì ÷åðåç êîìïîíåíòû ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåé-ñà ïðîãðàììû. Íî ÷àñòî òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòüàâòîìàòè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå ðàçðåçîâ áåç ó÷à-ñòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, íàïðèìåð, â ïðîöåññå òåñòè-ðîâàíèÿ íåêîòîðîãî ñ÷åòíîãî êîìïëåêñà ïðè îá-íîâëåíèè ýòàëîíà â êà÷åñòâå âàëèäàöèè ïîëó-÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó ìîäóëü ñðàâíåíèÿâûäåëåí â îòäåëüíóþ ïðîãðàììó ñ èíòåðôåéñîìêîìàíäíîé ñòðîêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ÍÂÊÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ.Âûäåëåíèå ñëîÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåò-êè. Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ âûäåëåíèÿñëîÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè â îò-äåëüíûé ôàéë ÅÔÐ. Ïîä ñëîåì ñåòêè ðàçìåð-íîñòüþ NI × NJ × NK óçëîâ ïîíèìàåòñÿ îäíîèç ìíîæåñòâ {(i = const, j, k): 1 ≤ i < NI, 1 ≤
≤ j < NJ , 1 ≤ k < NK}; {(i, j = const, k): 1 ≤
≤ i < NI, 1 ≤ j < NJ , 1 ≤ k < NK}; {(i, j, k =
= const): 1 ≤ i < NI, 1 ≤ j < NJ , 1 ≤ k < NK}.Ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ íîìåð ñ÷åòíîé îáëàñòè ñ

ðàñ÷åòíîé ñåòêîé (èëè âåñü íàáîð ñ÷åòíûõ îáëà-ñòåé) è íîìåð ñëîÿ ïî îäíîìó èç ïðîñòðàíñòâåí-íûõ íàïðàâëåíèé. Ðåàëèçîâàíî ìíîæåñòâåííîåâûäåëåíèå äàííûõ.Êîìïîçèöèÿ äàííûõ. Â ïðîãðàììå ðåàëè-çîâàí ìîäóëü äëÿ ñîñòàâëåíèÿ (êîìïîçèöèè)ôàéëà ÅÔÐ èç îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðî-èçâîëüíûõ ðàçðåçîâ (ðèñ. 5). Â ðîëè îáúåêòîââûñòóïàþò ñ÷åòíûå îáëàñòè, ìàññèâû çíà÷åíèéôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïîëüçîâàòåëþ äëÿ óäîá-ñòâà ïðåäîñòàâëåí íåêèé áàçîâûé ðàçðåç, ê êî-òîðîìó ìîæíî äîáàâëÿòü ôðàãìåíòû äàííûõ, àòàêæå èõ èñêëþ÷àòü.Ïðè äîáàâëåíèè îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííàÿðàçìåðíîñòü ñåòêè äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ðàç-ìåðíîñòè çàäà÷è. Ïðè äîáàâëåíèè ñåòî÷íîãîìàññèâà åãî ðàçìåð äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïà-ðàìåòðàì ñåòêè îáëàñòè.Ïðåäñòàâëåíèå îá èåðàðõèè îáúåêòîâ ñîñòàâ-ëÿåìîãî ðàçðåçà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþñòðóêòóðèðîâàííîãî äåðåâà, âûâîäèìîãî â îêíåäèàëîãà äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèöèè.Ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ îáúåêòîâ äà-åò ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð â âèäå ãèïåðòåê-ñòà, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ïî íàæàòèþ ñîîòâåò-ñòâóþùåé êíîïêè äèàëîãà.� 76 �
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Ðèñ. 5. Äèàëîã äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèöèè äàííûõÇàêëþ÷åíèåÎïèñàíî ñåðâèñíîå ïðèëîæåíèå EFRVIEWER,êîòîðîå ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà àíàëèçà è ïðî-âåðêè íà÷àëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, èìåþùèõäâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìàòå ÅÔÐ, â óäîá-íîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ âèäå ïîñðåäñòâîì äðóæå-ñòâåííîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà.Ïðîãðàììà, ïðîéäÿ ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿòðåáîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåàëèçàöèè, òåñòè-ðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ, íàõîäèòñÿ íà ýòàïå ýêñ-ïëóàòàöèè è ñîïðîâîæäåíèÿ â òå÷åíèå äåâÿòèëåò. Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñïåöèàëèñòîâ ïðèêëàä-íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔçà åå èñïîëüçîâàíèå â èõ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Öàðåâà Ò. Â., Áàøóðîâ Â. Â. Ãðàôè÷å-ñêèé âèçóàëèçàòîð ZOOM // Íàó÷. êîíô.

"XI Íèæåãîðîäñêàÿ ñåññèÿ ìîëîäûõ ñïåöèà-ëèñòîâ": Òåç. äîêë. Êðàñíûé ïëåñ, 22 ìàÿ �25 ìàÿ 2006 ã. Ñ. 41�42.2. Ïîòåõèí À. Ë., Òàðàñîâ Â. È, Ôèðñîâ Ñ. À.è äð. Scienti�cView � ïàðàëëåëüíàÿ ñèñòå-ìà ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõïðîöåññîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõ-íèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-íèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2008. Âûï. 4.Ñ. 37�45.3. Henderson A., Ahrens J., Law C. et al. TheParaView Guide. USA, Kitware Inc., 2004.4. Ôàðõóòäèíîâ Â. Ô., Òàðàñîâ Â. È., Ñîëî-âü¼â À. Í. è äð. Îáçîð âîçìîæíîñòåé ïîîáðàáîòêå ãåîìåòðèé è ïîñòðîåíèþ ñåòî÷-íûõ ìîäåëåé â ËÎÃÎÑ.ÏÐÅÏÎÑÒ // Ñá.äîêë. XIII ìåæä. ñåìèíàðà "Ñóïåðâû÷èñëå-íèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå". Ñà-ðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2011. Ñ. 524�533.� 77 �
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��� ������	
����

����� ���������� ������� � ������������

������� � ������������� ����� �������� ����
����� �! ���!����"� ��#��� ���$���� %����
���� ��%!�$�"� �&!����� ' �� �� "()*+,-. �� �� �/�
012+3. �� �� #,42(5/- '' $/67/48 (2/93/: 3(15+ + 2,;3+5+�
�,7� �(2,9(2+<,45/, 9/),=+7/-(3+, >+?+<,45+; 67/@,44/-� 
A���
$86� �� �� �B���
�(?7(C/25( D>>,52+-3/E/ <+4=,33/E/ 9,2/)( 7,0,3+F 17(-3,�

3+F 6,7,3/4( 2,6=/-/E/ +?=1<,3+F F-=F,24F 4=/*3/: 67/C=,9/:�
$ 7(C/2, 7(449/27,3( 3/-(F 9,2/)+5( )=F <+4=,33/E/ 7,0,3+F /)�
3/9,73/E/ 17(-3,3+F 6,7,3/4( 2,6=/-/E/ +?=1<,3+F� �12G 3/-/E/
6/);/)( 4/42/+2 - 67+9,3,3++ 9,2/)( )+457,238; /7)+3(2 4 ����
7,5/342715@+,: )=F 7,0,3+F 5+3,2+<,45/E/ 17(-3,3+F + 4+32,2+�
<,45/E/ 9,2/)( 3( /43/-, ���67+C=+*,3+F )=F 145/7,3+F 4;/)+9/�
42+ +2,7(@+: 67+ 4/-9,423/9 7,0,3++ 17(-3,3+F 6,7,3/4( + 17(-�
3,3+F D3,7E++ H7+4� �. 2(C=� I. 46+4/5 =+2� B �� 3(?-�J�
�������� ��	�
� 6,7,3/4 +?=1<,3+F. ����4;,9(. +2,7(@+/338:

9,2/)�

��� �����
������
���$����!K��� ���!�& �$�&���LL�&�����"�

%������ � ������ ����������� ��������$ �! 
��#��� �����������"� ���$���� %������� �&�
!����� ' �� �� �4(5/-(. �� "� �(7=8;(3/- '' $/67/48 (2/93/:
3(15+ + 2,;3+5+� �,7� �(2,9(2+<,45/, 9/),=+7/-(3+, >+?+<,�
45+; 67/@,44/-� 
A��� $86� �� �� ��B
��
�( 67+9,7, 7(4<,2( ?()(<. +9,MN+; (3(=+2+<,45/, 7,0,3+,.

67/-,),3/ +44=,)/-(3+, 4-/:42- 7,0,3+: 5+3,2+<,45/E/ 17(-3,�
3+F. 6/=1<,338; 9,2/)/9 5-(?+)+>>1?++ + 9,2/)/9 147,)3,338;
5/4+314/-� %/5(?(3/. <2/ 9,2/) 147,)3,338; 5/4+314/- 9/*,2 )(�
-(2G 9,3,, 2/<38: 7,?1=G2(2 6/ 47(-3,3+M 4 5-(?+)+>>1?+/3389
6/);/)/9� �( /43/-, 67/-,),33/E/ (3(=+?( 67,)=(E(,24F 46/4/C
5/9C+3+7/-(3+F 9,2/)/- 147,)3,338; 5/4+314/- + 5-(?+)+>>1�
?++. 5/E)( - 5(*)/: 2/<5, 67/427(342-( (-2/9(2+<,45+ -8C+7(,2�
4F 2/2 6/);/). 5/2/78: )(,2 3(+C/=G01M 2/<3/42G H7+4� ��. 2(C=� �.
46+4/5 =+2� B � 3(?-�J�
�������� ��	�
� 6,7,3/4 +?=1<,3+F. 5-(?+)+>>1?+F. ����6/)�

;/). /)3/9/9,3238, 17(-3,3+F 6,7,3/4( 4 147,)3,3389+ 5/4+31�
4(9+�
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�O ����� �$����$� �$�� ����������� ���� �

P��� %!����� $�!� ����� �����"� "����� '
�� $� �+N,35/. �� �� �(7(;<GF3 '' $/67/48 (2/93/: 3(15+ + 2,;�
3+5+� �,7� �(2,9(2+<,45/, 9/),=+7/-(3+, >+?+<,45+; 67/@,44/-�

A��� $86� �� �� �ABIA�
�(449(27+-(,24F /)3/9,73(F ?()(<( /C /)3/-7,9,33/9 4+99,2�

7+<3/9 -/?),:42-++ )-1; /)+3(5/-8; =(?,738; +961=G4/- 3( 6=/4�
5+: 4=/: 2-,7)/E/ ���E/7M<,E/� �44=,)/-(38 )-( -(7+(32( 4 7(?�
3/: 3(<(=G3/: 6=/23/42GM 49,4+
 3/79(=G3/: �� 67+ (29/4>,7�
3/9 )(-=,3++ + ���� &()(<( 42(-+24F )=F 17(-3,3+: /)3/45/7/42�
3/: )-1;2,96,7(2173/: E+)7/)+3(9+5+ 4 1<,2/9 D=,527/33/: +
+/33/: 2,6=/67/-/)3/42+. 4/C42-,33/E/ +?=1<,3+F 6=(?98 + 3(�
E7,-( E/7M<,E/ ��<(42+@(9+ 6,7-+<3/: ���7,(5@++ + =(?,7389
+?=1<,3+,9. 5/2/7/, 6/=3/42GM 6/E=/N(,24F - /57,423/42+ 2/<�
5+ 4 57+2+<,45/: 6=/23/42GM� �43/-389 67,)9,2/9 +44=,)/-(3+F
F-=FM24F 4;/)FN+,4F 5 6=/45/42+ 4+99,27++ -/=38 2,79/F),73/�
E/ E/7,3+F. -/?3+5(MN+, 67+ 3,5/2/7/9 -8C/7, 2/=N+38 4=/F +
6(7(9,27/- =(?,73/E/ +?=1<,3+F�
%/5(?(3/. <2/ 2(5+, -/=38 /C=()(M2 +32,7,4389 4-/:42-/9
 6,�

7,) -/=3/: E/7,3+F -/?3+5(,2 2,<,3+, 4/ 4*+9(MN+9 67/>+=,9
45/7/42+ ���� �� � �����. E), 2(3E,34 1E=( 3(5=/3( ��� � �� 6/
67/427(342-,33/: 5//7)+3(2, � 7(42,2 4/ -7,9,3,9 �� $ 7,?1=G�
2(2, 67/+4;/)+2 C8427/, 4*(2+, /23/4+2,=G3/ ;/=/)3/E/ E/7M<,E/
6,7,) -/=3/:� �=F -(7+(32( 4 3(<(=G3/: 6=/23/42GM ��� E/7M<,,
6,7,) >7/32/9 4*+9(,24F C/=,, <,9 - �AA 7(?. )/42+E(F ?3(<,3+F
6=/23/42+. 47(-3+9/E/ 4 2,9. 5/2/7/, 67,)6/=(E(,24F 6/=1<(2G 4
6/9/NGM 6,7-/E/ )7(:-,7( - 7(95(; 5/3@,6@++ C8427/E/ 6/)*+E(�
�/D>>+@+,32 14+=,3+F 6/ D3,7E++ 3,:27/3/- ���7,(5@++ 7(-,3
� �� )=F -(7+(32( 4 3(<(=G3/: 6=/23/42GM �� + � �AA )=F -(7+�
(32( 4 3(<(=G3/: 6=/23/42GM ��� H7+4� 	. 46+4/5 =+2� B 
� 3(?-�J�
�������� ��	�
� 167(-=F,98: +3,7@+/338: 4+32,?. -/=3( 9,)�

=,33/E/ E/7,3+F. -/=3( 2,79/F),73/E/ E/7,3+F. 2,<,3+F 4 =+3,:�
389 67/>+=,9 45/7/42+�
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$�"� ����� ��Q��$�� ������$ �� %�$��������
$����O��� ������ ���� ' $� �� �/3M;/-. �� �� �(-,=G,-.
�� "� �7(9<,35/-. �� �� �,5(=+3. �� �� "(=+1==+3( '' $/67/48
(2/93/: 3(15+ + 2,;3+5+� �,7� �(2,9(2+<,45/, 9/),=+7/-(3+,
>+?+<,45+; 67/@,44/-� 
A��� $86� �� �� I�B�I�
�(449(27+-(M24F -/67/48 9(2,9(2+<,45/E/ + <+4=,33/E/ 9/),�

=+7/-(3+F 45=/3/-/E/ 42/5( )/*),-8; /4()5/- 3( 6/-,7;3/42+ -/�
)/4C/7( 7,<3/: 4,2+� �(2,9(2+<,45(F 9/),=G -5=M<(,2 - 4,CF
17(-3,3+F )-19,73/: 5+3,9(2+<,45/: -/=38. /27(*(MN+, 67/42�
7(342-,33/�-7,9,338, +?9,3,3+F 2/=N+38 -/)3/E/ 4=/F 3( 6/-,7;�
3/42+ -/)/4C/7( 4 1<,2/9 /4()5/- + -6+28-(3+F -/)8� �=F /67,),�
=,3+F 4/),7*(3+F -=(E+ - ?/3, 3,6/=3/E/ 3(48N,3+F H6/<-,J 67,)�
=/*,3 67+C=+*,338: 6/);/). /43/-(338: 3( 9/),=+ 5(6+==F73/:
67/6+25+�
�?1<,38 /4/C,33/42+ 7,0,3+F 6/42(-=,33/: ?()(<+� $ <(423/�

42+. 6/5(?(3/. <2/ - 3(<(=G38: 9/9,32 6/F-=,3+F *+)5+; /4()�
5/- 45=/3/-8: 42/5 3, /C7(?1,24F. 2(5 5(5 -4F -/)( 146,-(,2 -6+�
28-(2G4F - 6/<-1� �


����
���� (7E19,32 + 9/9,32 6/F-=,3+F
45=/3/-/E/ 42/5( -8<+4=FM24F +? 4+42,98 (=E,C7(+<,45+; 17(-3,�
3+:� %7+ 57(25/-7,9,33/9 67,57(N,3++ /4()5/- ?3(<,3+, ?(6(?�
)8-(MN,E/ (7E19,32( 6,7,/67,),=F,24F ?(3/-/ - 9/9,32 +; -/?/C�
3/-=,3+F�
�=F <+4=,33/E/ 7,0,3+F ?()(<+ +46/=G?1,24F 9,2/) 5/3,<38;

7(?3/42,:� �(?7(C/2(3( (=E/7+29+<,45(F 9/),=G. 7,(=+?/-(33(F -
67/E7(993/9 5/96=,54,. 6/?-/=FMN,9 67/-/)+2G 7(4<,28 6/-,7;�
3/423/E/ 42/5(� $ 5(<,42-, 67+9,7( 67/-,),3/ +44=,)/-(3+, 45=/�
3/-/E/ 42/5( C(44,:3( 7,5+ �,0( �,461C=+5+ �(2(742(3 H7+4� I.
46+4/5 =+2� B �� 3(?-�J�
�������� ��	�
� <+4=,33/, 9/),=+7/-(3+,. 5+3,9(2+<,45(F -/=�

3(. 45=/3/-8: 42/5. 6/-,7;3/42G -/)/4C/7(. ?/3( 3,6/=3/E/ 3(48�
N,3+F. 5(6+==F73(F 67/6+25(�



��� �����
%��"������� ���%!��� R�STU �! �O��%����� 

��&��O����. �%����&���� � $�%�!���� $������
%���!!�!K��� %��!�Q���� �� ��%�����%KV����
��� �!�������� �������� ' "� �� $/7/3/-. $� �� �71�
N+3. $� $� #19+=+3. �� $� �*/- '' $/67/48 (2/93/: 3(15+ +
2,;3+5+� �,7� �(2,9(2+<,45/, 9/),=+7/-(3+, >+?+<,45+; 67/�
@,44/-� 
A��� $86� �� �� ��B�A�
�=F D>>,52+-3/E/ +46/=G?/-(3+F 4/-7,9,338; 5=(42,738; -8�

<+4=+2,=G38; 4+42,9 3,/C;/)+98 D>>,52+-38,. 3(),*38, + 1)/C�
38, - +46/=G?/-(3++ 67/E7(9938, 5/96=,548. 6/)),7*+-(MN+,
42(3)(72 STU�
 + /C,46,<+-(MN+, 145/7,331M 7(?7(C/251. /62+�
9+?(@+M + -86/=3,3+, -84/5/6(7(==,=G38; 67+=/*,3+:� %7+ 7,�
(=+?(@++ 2(5+; 67/E7(9938; 5/96=,54/- 67+;/)+24F 7,0(2G 93/�
*,42-/ 2,/7,2+<,45+; + 67(52+<,45+; 67/C=,9. 3(+C/=,, -(*38�
9+ +? 5/2/78; F-=FM24F /25(?/142/:<+-/42G. 9(402(C+71,9/42G.
()(62(@+F 5 4/-7,9,3389 5/9913+5(@+/3389 47,)(9 + 2/6/�
=/E++ 5=(42,7/-. 6/)),7*5( 49,0(338; 9/),=,: 67/E7(99+7/-(�
3+F + 2� 6�
�6+48-(,24F 7(?7(C(28-(,98: - 7(95(; 5/327(52( 4 �+3+42,7�

42-/9 /C7(?/-(3+F + 3(15+ �L /2,<,42-,338: 67/E7(9938: 5/9�
6=,54 R�STU. -5=M<(MN+: - 4,CF C+C=+/2,51 R�STU + 67/E7(99�
38, +342719,328 )=F (3(=+?( 5/77,523/42+ + D>>,52+-3/42+ 6(�
7(==,=G38; 67+=/*,3+:� %7+-/)+24F 47(-3,3+, 67/+?-/)+2,=G�
3/42+ R�STU + )-1; )71E+; 0+7/5/ 7(467/427(3,338; 7,(=+?(@+:
STU�
 HWXYZ STU ����I + S�[TU\] ��
��J H7+4� I. 46+4/5 =+2�B
�A 3(?-�J�

�������� ��	�
� STU. 6(7(==,=G38, -8<+4=,3+F. 67/-,75( 5/7�
7,523/42+. +342719,32(=G38, 47,)42-( (3(=+?(�



��� �����
���!�&��� ������$ %��$ &�� %�������$ $ O�O�

!������ STU �! %�$�#��� %���&$�����!K����
�� %���!!�!K��� %��!�Q���� ' �� $� O(:)17(,-.
�� �� �(67/3/- '' $/67/48 (2/93/: 3(15+ + 2,;3+5+� �,7� �(�
2,9(2+<,45/, 9/),=+7/-(3+, >+?+<,45+; 67/@,44/-� 
A��� $86� ��
�� ��B�I�
�6+48-(M24F /7+E+3(=G38, 67/E7(9938, 47,)42-(. /C,46,<+-(�

MN+, ?(57,6=,3+, ?( 67/@,44/9 /67,),=,33/E/ 3(C/7( -8<+4=+�
2,=G38; 7,4174/- -/ -7,9F -86/=3,3+F 67+=/*,3+F� ^2+ 67/�
E7(9938, 47,)42-(. +32,E7+7/-(338, - 5/357,231M 7,(=+?(@+M
STU. 6/?-/=FM2 6(7(==,=G389 67+=/*,3+F9 C/=,, D>>,52+-3/
+46/=G?/-(2G -8<+4=+2,=G31M 47,)1. <2/ 6/-80(,2 67/+?-/)+2,=G�
3/42G 67+=/*,3+: +. 4=,)/-(2,=G3/. 46/4/C42-1,2 157,6=,3+M 5/3�
517,32/46/4/C3/42+ D2/: 7,(=+?(@++�
�7/9, -86/=3,3+F 4-/,: @,=,-/: >135@++. 47,)42-( 67+-F?5+

4/C+7(M2 C/=G0/: 3(C/7 )(338; / 47,), -86/=3,3+F 67+=/*,�
3+F )=F /41N,42-=,3+F 0+7/5/E/ 46,527( +3>/79(@+/338; 14=1E�
%/=G?/-(2,=G45+: +32,7>,:4 47,)42- 67+-F?5+ 7,(=+?/-(3 <,7,?
9,;(3+?9 6,7,9,338; 47,)8 + /6@+: - 5/9(3)3/: 427/5, ?(614�
5( 67+=/*,3+F� %7+ D2/9 4,9(32+5( 5/9(3) 6/=G?/-(2,=F 9(54+�
9(=G3/ /7+,32+7/-(3( 3( (C427(5231M 9/),=G 93/E/F),73/: (7;+�
2,52178 5=(42,7(�
�27152173(F /7E(3+?(@+F +4;/)3/E/ 5/)( 6/?-/=F,2 )/42(2/<3/

=,E5/ +32,E7+7/-(2G 47,)42-( 67+-F?5+ - 47,)1 5/357,23/: 7,(=+�
?(@++ STU H7+4� I. 46+4/5 =+2� B � 3(?-�J�
�������� ��	�
� STU. 6(7(==,=G38, -8<+4=,3+F. ?(57,6=,3+,

67/@,44/-�

��� AI�	��
��
��!����� %���!!�!K��� %��!�Q���� HT�_J '

$� �� L,)/7/-. �� �� �+4,=,- '' $/67/48 (2/93/: 3(15+ + 2,;3+�
5+� �,7� �(2,9(2+<,45/, 9/),=+7/-(3+, >+?+<,45+; 67/@,44/-�

A��� $86� �� �� ��B���
�6+48-(M24F -/?9/*3/42+ )+(=/E/-/E/ /2=()<+5( 

�
��������

67/E7(99� �(,24F 4;,9( -?(+9/),:42-+F 67/E7(9938; 5/96/3,3�
2/-. 5/2/78, 4/42(-=FM2 /2=()<+5� %7,)42(-=,3 6/=G?/-(2,=G45+:
+32,7>,:4�
�2=()<+5 /7+,32+7/-(3 3( `Zab'caZdb 6=(2>/798� �3 /C,4�

6,<+-(,2 /2=()51 67/E7(99. 3(6+4(338; 3( F?85(; 67/E7(99+�
7/-(3+F \. \ee + fghihjZ 4 +46/=G?/-(3+,9 STU� + WXYZST�
42(3)(72/- H7+4� I. 46+4/5 =+2� B �� 3(?-�J�
�������� ��	�
� 93/E/67/@,44/73(F -8<+4=+2,=G3(F 4+42,9(.

/2=()<+5. 6(7(==,=G3/, 67+=/*,3+,�



��� �����
%��"����� kfl�Ukmkl �! ���!�$�"� ���!�&�

����!K��� � ��������� ������ $ &������ ����
!����"� ����!���$��� L�&������� %�������$ '
�� $� %/6/-(. �� �� �,3G0+5/-( '' $/67/48 (2/93/: 3(15+ + 2,;�
3+5+� �,7� �(2,9(2+<,45/, 9/),=+7/-(3+, >+?+<,45+; 67/@,44/-�

A��� $86� �� �� �
B�	�
�6+48-(,24F 67+5=()3(F 67/E7(99( kfl�Ukmkl� %7/E7(99(

67,)3(?3(<,3( )=F 67/49/27(. 7,)(52+7/-(3+F + /C7(C/25+ )(3�
38;. 5/2/78, F-=FM24F 7,?1=G2(2(9+ <+4=,33/E/ 9/),=+7/-(3+F
>+?+<,45+; 67/@,44/- 6/ 67+5=()389 67/E7(99389 5/96=,54(9
�L ��$���^L + 67,)42(-=FM24F - -+), C+3(738; >(:=/- 13+�
>+@+7/-(33/E/ >/79(2( �L��  -=FF4G 4-/,E/ 7/)( 4,7-+43/: 12+�
=+2/:. kfl�Ukmkl <,7,? E7(>+<,45+: +32,7>,:4 /2578-(,2
6/=G?/-(2,=M )/4216 5 )-/+<3/91 5/)1 ?()(<+ - 1)/C3/: >/79,
6/47,)42-/9 E+6,72,542(. 2(C=+@ + E7(>+5/- H7+4� �. 46+4/5 =+2� B
�
 3(?-�J�
�������� ��	�
� C+C=+/2,5( �L�. >/79(2 �L�. 6/=G?/-(2,=G�

45+: +32,7>,:4. 7(?7,?. ?()(<(. /C=(42G. -7,9,33/: 0(E. 9(44+-.
4,25(. <+4=/-/: (3(=+?. 67/49/27. 7,)(52+7/-(3+,. 6/+45. 47(-3,�
3+,. 3,/)3/7/)38: -8<+4=+2,=G38: 5/96=,54�
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�("2�(%��# "4 %�� %(�&#2"(% �6$�%�"& #"1$%�"&# "8%��&�� 9�%� %��
6$�#����5$#�"& 3�%�"� �&� 3�%�"� "4 ���(�;�� *"#�&�# 9�(� #%$���� 8:
%�� �7�321� "4 2("81�3# ����&; �&�1:%�*�1 #"1$%�"&#� �% �# #�"9& %��%
%�� 3�%�"� "4 ���(�;�� *"#�&�# *�& ;��� � 1�## �**$(�%� (�#$1% �& *"3�
2�(�#"& 9�%� %�� 6$�#����5$#�"& 3�%�"�� >�#�&; "& %�� *"32�(�%���
�&�1:#�# %�� 2�2�( "5�(# %" $#� � *"38�&�%�"& "4 %�� %9" 3�%�"�# ����
�% ��*� 2"�&% "4 #2�*� 2(�4�(�&*� �# �$%"3�%�*�11: ;���& %" %�� 3�%�"�
2("����&; %�� ��;��#% �**$(�*: "4 #"1$%�"&�
��� �����) (����%�"& %(�&#2"(% 6$�#����5$#�"& �����22("�*� #�&�

;1� %(�&#2"(% �6$�%�"&# 9�%� ���(�;�� *"#�&�#�
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���(� ���� 8��& #%$���� %9" "2%�"&# 9�%� ��5�(�&% �&�%��1 ��&#�%��# "4
3�7%$(�) &"(3�1 ��&#�%: �� �% �%3"#2��(�* 2(�##$(� �&� ��&#�%: ����
��� 2("81�3 �# #�% $2 4"( �6$�%�"&# "4 #�&;1��#2��� %9"�%�32�(�%$(�
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#�* 21�#3� �3�##�"& �&� 4$�1 ���%�&; 8: ��2�(%�*1�# 4("3 %�� 2(�3�(:
���(��*%�"& �&� 1�#�( (����%�"& 9��*� �# �8#"(8�� *"321�%�1: �& %��
��*�&�%: "4 2"�&% 9�%� *(�%�*�1 ��&#�%:� ��� #%$�: �# 4"*$#�� "& 4$#�"&
8$(& 9���# *"&��(;�&; %" %�� 21�&� "4 #:33�%(: �&� �3�(;�&; �% #"3�
*�"�*� "4 %�� 1�:�( %��*'&�## �&� 1�#�( (����%�"& 2�(�3�%�(#�

�% �# #�"9& %��% #$*� 9���# ���� �& �&%�(�#%�&; 4��%$(�) � @"9 9�%�
*"32(�##�"& ��1"*�%: 2("A1� ���� �� � ����� 9��(� %�&;�&% "4 #1"2�
�&;1� ��� � �� �&*(��#�# 9�%� %�3� � 9�%� (�#2�*% %" #2�*� *""(��&�%� � 
"**$(# �& 4("&% "4 %�� *"38$#%�"& 9���� 
# � (�#$1% 6$�*' *"32(�##�"&
B(�1�%��� %" � *"1� 4$�1C %�'�# 21�*� �& 4("&% "4 %�� 9���� ��%� %�� �&�%��1
��&#�%: "4 4$�1 ��� %�� ��&#�%: "4 4$�1 �& 4("&% "4 %�� 9��� 8�*"3�#
-,, %�3�# B�&� ���& 3"(�C ��;��( �&� *"32�(�81� 9�%� %�� ��&#�%:
�72�*%�� 4("3 %�� $#� "4 %�� A(#% �(���( �**"(��&; %" %�� *"&*�2% "4
6$�*' �;&�%�"&� ��� &�$%("& �&�(;: ;��& "4 ���(��*%�"& �# � ?0 4"(
�&�%��1 ��&#�%: �� �&� � 0,, 4"( �&�%��1 ��&#�%: ����
��� �����) �&�(%��1 *"&A&�3�&% 4$#�"& #1"9 *"38$#%�"& 9��� 4$�
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��� 3�%��3�%�*�1 3"��1�&; �&� &$3�(�*�1 #�3$1�%�"& �##$�# �(� *"&�
#���(�� 4"( %�� "��(1�&� ($&"5 "4 (��&4�11# "& %�� (���( #:#%�3D# �(��&�;�
#$(4�*�� 
 3�%��3�%�*�1 3"��1 �&*1$��# �6$�%�"&# "4 � +� '�&�3�%�*
9��� #2�*���&��%�3� ��(��%�"&# "4 %�� 9�%�( 1�:�( %��*'&�## "& %��
�(��&�;� #$(4�*� 9�%� (�;�(� %" (��&4�11# �&� 9�%�( �8#"(2%�"&� ���
2�2�( "5�(# �& �22("7�3�%� �22("�*� 8�#�� "& %�� *�2�11�(: �38�8��
%�"& 3"��1 %" ��%�(3�&� %�� 9�%�( *"&%�&% �& #$8#�%$(�%�"& �(�� B#"�1C�

��� #2�*�A* 4��%$(�# "4 #"1$%�"&# %" %�� 2("81�3 ���� 8��& #%$�����
�% �# #�"9& �& 2�(%�*$1�( %��% &" "��(1�&� ($&"5 �# ;�&�(�%�� �% �&��
%��1 %�3� "4 1�6$�� 4�11# 8�*�$#� 9�%�( �# *"321�%�1: �8#"(8�� 8: #"�1�
��� (�%�(��� �(;$3�&% �&� %�� "��(1�&� ($&"5 "(�;�&�%�"& %�3� �(�
*�1*$1�%�� 4("3 %�� �1;�8(��* �6$�%�"& #:#%�3� �4 (��&4�11# *"&%�&$� �4�
%�( � #�"(% 2�(�"� "4 &" 4�11# %�� (�%�(��� �(;$3�&% ��1$� #�"$1� 8�
(�*�1*$1�%���

��� A&�%����5�(�&*� 3�%�"� �# $#�� %" #"1�� %�� 2("81�3 &$3�(�*�11:�

& �1;"(�%�3�* 3"��1 ��# 8��& ����1"2�� �&� �321�3�&%�� �& %��
#"4%9�(� #:#%�3 %��% �11"9# %�� #$(4�*� 9�%�( ($&"5 *�1*$1�%�"&#� ���
2�2�( ;���# �& �7�321� "4 #%$���# 4"( %�� "��(1�&� ($&"5 �& %�� ��#��
(���( 8�#�& �& %�� ��2$81�* "4 ��%�(#%�&�
��� �����) &$3�(�*�1 #�3$1�%�"& '�&�3�%�* 9��� "��(1�&� ($&"5 
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����+ #%�&��(� �&� 2("���� 6$�*' ����1"23�&% "2%�3���%�"& �&� �7�
�*$%�"& "4 3�##���1: 2�(�11�1 �221�*�%�"&# �(� &����� %" �5�*%���1: $#�
����&*�� *"32$%�&; *1$#%�(#� �321�3�&%�%�"& "4 #$*� #"4%9�(� #:#�
%�3# (�6$�(�# (�#"1��&; � #�% "4 %��"(�%�* �&� 2(�*%�*�1 2("81�3# �&� "4
3"#% �32"(%�&*� �3"&; %��3 �(� %�� 2("81�3# "4 #*�1�8�1�%: (�#�1��&*� 
���2%�%�"& %" ����&*�� *"33$&�*�%�"& �&��("&3�&%# �%*�
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