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ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2014. Âûï. 1
ÓÄÊ 519.6 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈßÐÅÃÓËßÐÍÛÕ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÈ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÃÎ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈßÇÀ ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÎÉ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÂ. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê ÝÃÀÊ è ÒÐÝÊ èññëåäóåòñÿ ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-âàíèÿ è ðåãóëÿðíîãî ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõ�SF6 ïðè âçà-èìîäåéñòâèè ñ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â óäàðíîé òðóáå âîëíîé ñ ÷èñëàìè Ìàõà â SF6 îò1,7 äî 9,1. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ñ ëîêàëüíûì âîçìóùåíèåì â âèäå òðåóãîëüíîé êàíàâêèè ïîëóöèëèíäðà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ëîêàëüíîå âîçìóùåíèå, çîíà òóð-áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà, ÷èñëî Ìàõà.ÂâåäåíèåÐàçâèòèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (ÒÏ)âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà�Ìåøêîâà íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ æèäêîñòåéèëè ãàçîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå óäàðíîéâîëíû (ÓÂ) ñâÿçàíî ñî ñëó÷àéíûìè íà÷àëüíûìèâîçìóùåíèÿìè íà ýòîé ãðàíèöå. Â ðàáîòå [1]÷èñëåííî èññëåäîâàëîñü ÒÏ, âîçíèêàþùåå íàêîíòàêòíîé ãðàíèöå (ÊÃ) âîçäóõ�SF6 ïðè âçà-èìîäåéñòâèè ñ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â óäàðíîéòðóáå âîëíîé ñ áîëüøèìè ÷èñëàìè Ìàõà ââîçäóõå (Mâ > 5). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàêñ ïîìîùüþ k-" ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, òàê èïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî (áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè) äâóìåðíîãî (2D)è òðåõìåðíîãî (3D) ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ èçâåñòíûìèäàííûìè îïûòîâ [2].Îäíàêî íà ÊÃ âîçìîæíû è ðåãóëÿðíûå íà-÷àëüíûå ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ (ËÂ) ñ äîñòà-òî÷íî áîëüøèìè àìïëèòóäàìè è äëèíàìè âîëí.Âîïðîñ îá èõ âëèÿíèè íà ðàçâèòèå òóðáóëåíòíî-ñòè, â ÷àñòíîñòè, çîíû òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-âàíèÿ (ÇÒÏ), à òàêæå îá îáðàòíîì âëèÿíèè ÇÒÏíà ðàçâèòèå òàêîãî ËÂ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåí-íûé èíòåðåñ, òåì áîëåå, ÷òî ðàíåå áûëè ïðîâåäå-íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [3].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ îïûòîâ [3] ñ ïîìîùüþïðÿìîãî 2D è 3D ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äîïîëíå-íèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì àíàëèçèðóþò-ñÿ ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ñ÷åòíûå(ñõåìíûå) ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ÷èñëåí-íîì ìîäåëèðîâàíèè.1. Ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâÍà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïîêàçàíà íàðèñ. 1 (äëÿ 2D ðàñ÷åòîâ íèæå âìåñòî êîîðäè-íàòû Z èñïîëüçóåòñÿ êîîðäèíàòà X ). Åå âåðõ-íþþ ÷àñòü çàíèìàåò ãàçîâàÿ âçðûâ÷àòàÿ ñìåñü(ÃÂÑ, ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ àöåòèëåí-êèñëîðîäíàÿñìåñü), äàâëåíèå P0 â êîòîðîé âàðüèðóåòñÿ, ÷òîïðèâîäèò ê ðàçíûì ÷èñëàì Ìàõà ÓÂ â âîçäó-õå è â SF6 è ðàçíîìó ïîëíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè óäåëüíîãî ýíåðãî-âûäåëåíèÿ Q = 72 700 (çäåñü è äàëåå èñïîëü-çóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà åäèíèö èçìåðåíèÿ:ìàññà � ã; âðåìÿ � ìñ; äëèíà � ñì). Â íåêîòî-ðûõ îïûòàõ âìåñòî ÃÂÑ èñïîëüçîâàëñÿ íàãðåòûéâîçäóõ. Â òàáëèöå äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà óêàçàíî,êàêîå âåùåñòâî âçÿòü â êà÷åñòâå äðàéâåðà. Íè-æå ÃÂÑ ðàñïîëàãàåòñÿ âîçäóõ, è äàëåå � SF6 ïðèàòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Òåìïåðàòóðà â íà÷àëü-� 3 �



Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâàíûé ìîìåíò âñþäó îäèíàêîâà, â êàæäîì ãàçå èñ-ïîëüçóåòñÿ ÓÐÑ èäåàëüíîãî ãàçà ñî ñâîèì çíà÷å-íèåì  (ñì. ðèñ. 1). Â òàáëèöå óêàçàíû òàêæåçíà÷åíèÿ ÷èñëà Ìàõà ÓÂ â SF6 (ÌÓÂ), îíè ïðè-ìåðíî ðàâíû åãî çíà÷åíèÿì â ñîîòâåòñòâóþùèõîïûòàõ.Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ÷èòàëîñü, ÷òî çàæèãàíèå ÃÂÑïðîèçâîäèòñÿ ëèáî â òî÷êå z� = L1 + L2 + L3,x = 2, y = 2 (â äâóìåðíîì ñëó÷àå z� � x�), êàê âýêñïåðèìåíòå, ëèáî âî âñåé ïëîñêîñòè z�. Çàìå-òèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îò ñïîñîáà èíèöèè-ðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò. Â ñîîòâåòñòâèèñ îïûòàìè L1 = 45; L3 = 30; L2 = 116;9� 126;1 âðàçíûõ ðàñ÷åòàõ.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è è íà÷àëüíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãàçîâÏàðàìåòðû ðàñ÷åòîâÍîìåð Ðàçìåðíîñòü Ñ÷åòíàÿ Âåùåñòâî â êàìåðå ÌÓÂ Âèä ËÂðàñ÷åòà ðàñ÷åòà ñåòêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ1 2D 100� 1 050 ÃÂÑ 9,1 êàíàâêà2 2D 100� 1 050 ÃÂÑ 3,7 êàíàâêà3 2D 100� 1 050 âîçäóõ 1,7 êàíàâêà4 3D 100� 100� 1 050 ÃÂÑ 3,7 êàíàâêà5 3D 200� 200� 2 100 ÃÂÑ 3,7 êàíàâêà6� 3D 100� 100� 1 050 ÃÂÑ 3,7 êàíàâêà7 2D 100� 1 050 ÃÂÑ 3,7 ïîëóöèëèíäð8 2D 100� 1 050 ÃÂÑ 9,1 ïîëóöèëèíäð9 2D 100� 1 050 âîçäóõ 1,7 ïîëóöèëèíäð� Ðàñ÷åò 6 îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà 4 äðóãèì ñïåêòðîì íà÷àëüíûõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé íà ÊÃ.

Âáëèçè öåíòðà ñå÷åíèÿ òðóáû (H=2 = 2) çàäà-âàëèñü äâóìåðíûå ËÂ ãðàíèöû âîçäóõ�SF6, ïî-êàçàííûå íà ðèñ. 2; â òàáëèöå óêàçàí âèä âîç-ìóùåíèÿ â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ. Êðîìå òîãî,â ñëîå òîëùèíîé â äâå ÿ÷åéêè íà âñåé ÊÃ âíî-ñèëèñü ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè: � == �0�Æ� (Æ� = 0;1�0), çíàê âûáèðàëñÿ ñ ïîìîùüþãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Â íåêîòîðûõ ðàñ-÷åòàõ ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âàðüèðîâàëñÿ,íî êàêîé èìåííî èñïîëüçîâàëñÿ â òîì èëè èíîìñëó÷àå, íèæå íå îòìå÷àåòñÿ, òàê êàê ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòîâ ñëàáî çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî ñïåê-òðà âîçìóùåíèé.Ðàññìàòðèâàåìûå òå÷åíèÿ � äâóìåðíûå, ïî-ýòîìó îñíîâíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïî 2D êîäó.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé è òóðáóëåíòíîãî. . .

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ: ñëåâà � òðåóãîëüíàÿ êàíàâêà, ñïðàâà � ïîëóöèëèíäðÎäíàêî â ñèëó òîãî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü âñåãäàòðåõìåðíà, äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ äîïîëíèòåëüíîâûïîëíåíû è 3D ðàñ÷åòû ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ïî-ëó÷åííûõ ïî 2D êîäó ðåçóëüòàòîâ.×èñëî ÿ÷ååê ñ÷åòíîé ñåòêè � Nx �Ny �Nz âòðåõìåðíîì ñëó÷àå ëèáî Nx � Ny â äâóìåðíîìñëó÷àå � òàêæå óêàçàíî â òàáëèöå. Èñïîëüçî-âàëàñü êâàçèðàâíîìåðíàÿ ñ÷åòíàÿ ñåòêà ñ ìèíè-ìàëüíûìè ðàçìåðàìè ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, ðàâíûìè4=Ny. Â íåêîòîðûõ 2D ðàñ÷åòàõ äëÿ èõ óäå-øåâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü äðîáíàÿ ñåòêà, àäàï-òèâíî âñòðàèâàþùàÿñÿ â îêðåñòíîñòè ãðàíèöûâîçäóõ�SF6.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïûòîâñ ËÂ òðåóãîëüíàÿ êàíàâêàÌÓÂ = 1;7. Íà ðèñ. 3 ñâåðõó ïîêàçàíî ðàç-âèòèå ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöû âîçäóõ�SF6 è ËÂâ âèäå ðàñòðîâûõ êàðòèí êîíöåíòðàöèè âîçäóõà,ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòå 3. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåò-ñÿ ðàñøèðåíèå âåðøèíû ËÂ è, íàïðîòèâ, "ñõëî-ïûâàíèå" êîíöîâ îñíîâàíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿÓÂ ÷åðåç ãðàíèöó (ñì. ðèñ. 3, à). Òåîðåòè÷åñêîåîáúÿñíåíèå ýòîìó äàíî â Ïðèëîæåíèè 1. Îòìå-òèì, ÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ËÂ ïîñëå îòìå-÷åííîãî ñõëîïûâàíèÿ êîíöîâ îñíîâàíèÿ ïðèâî-äèò ê âûáðàñûâàíèþ â âîçäóõ åãî ñìåñè ñ SF6(ñì. ðèñ. 3, á ). Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ èâ ñîîòâåòñòâóþùåì îïûòå (ñì. ðèñ. 3, â).Ïðîõîæäåíèå ÓÂ ïî îáëàñòè SF6 ïðèâîäèò êðîñòó êàê ËÂ, òàê è (â íåáîëüøîé ñòåïåíè) ÇÒÏ.Â ðàñ÷åòå ôðîíò ÓÂ, äâèæóùåéñÿ ïî îáëàñòèSF6, ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ÷èñëå Ìàõà îòñòîèòäàëåêî îò ïåðåäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ ïî ñðàâíåíèþ

ñ åå øèðèíîé Lò = z2�z1 1. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿçàâèñèìîñòÿìè îò âðåìåíè øèðèíû ÇÒÏ, à òàê-æå ðàññòîÿíèé îò çàäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ äî ôðîí-òà ÓÂ LÓÂ = z2�zÓÂ è äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂLÏËÂ = z2 � zÏËÂ (ðèñ. 4). Êàê âèäíî, øèðèíàÇÒÏ Lò ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì LÏËÂ.Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ðàññòîÿíèå ìàëî ïî ñðàâ-íåíèþ ñ LÓÂ. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèâðåìåííûìè çàâèñèìîñòÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèèìåþùåìñÿ â öåëîì êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ðå-çóëüòàòîâ ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ äîïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ â ðàñ÷åòå ïðèáëèçèòåëüíîâäâîå áîëüøå, ÷åì â îïûòå.ÌÓÂ = 3;7. Íà ðèñ. 3 ñíèçó ïîêàçàíî ðàç-âèòèå ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöû âîçäóõ�SF6 è ËÂâ âèäå ðàñòðîâûõ êàðòèí êîíöåíòðàöèè âîçäóõà,ïîëó÷åííûõ â 2D ðàñ÷åòå 2. Êàê è äëÿ ÌÓÂ == 1;7, õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå âåð-øèíû ËÂ è ñõëîïûâàíèå êîíöîâ îñíîâàíèÿ ïîñëåïðîõîæäåíèÿ ÓÂ ÷åðåç ãðàíèöó (ñì. ðèñ. 3, ã).Îòëè÷èå îò ìàëîãî ÌÓÂ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîâîçìóùåíèå ïðè ýòîì "ðàñïëþùèâàåòñÿ", òàê÷òî ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîáîëüøå, à âåðòèêàëüíûé � ìåíüøå. Äàëüíåé-øåå ðàçâèòèå ËÂ ïîñëå îòìå÷åííîãî ñõëîïûâà-íèÿ êîíöîâ îñíîâàíèÿ òàêæå ïðèâîäèò ê âûáðà-ñûâàíèþ â âîçäóõ åãî ñìåñè ñ SF6 (ñì. ðèñ. 3, ä),íî îíî ìåíåå ÿðêî âûðàæåíî, ÷åì äëÿ ìàëîãîÌÓÂ. Áëèçêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ñîîò-âåòñòâóþùåì îïûòå (ñì. ðèñ. 3, å).Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû (R; t)-äèàãðàììû ïåðåäíåéãðàíèöû ËÂ, ïåðåäíåé è çàäíåé ãðàíèö ÇÒÏ è1Ãðàíèöû ÇÒÏ (ïåðåäíÿÿ z1 è çàäíÿÿ z2) îïðåäåëÿ-ëèñü ïî óðîâíþ êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç âåùåñòâ: �1 == " � 1, �2 = 1 � ", ïîëîæåíèå ôðîíòà ÓÂ � ïî ìàêñè-ìóìó ñ÷åòíîé âÿçêîñòè.� 5 �



Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâà

Ðèñ. 3. Êàðòèíû êîíöåíòðàöèè âîçäóõà: ñâåðõó � ÌÓÂ = 1;7: à � t = 2;5; á � t = 4; â � îïûò, t = 2;58;ñíèçó � ÌÓÂ = 3;7: ã � t = 1;5; ä � t = 1;7; å � îïûò, t = 1;74

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó-÷åííûõ â ðàñ÷åòå 3 (1�3) è îïûòå (4�6): 3, 4 � øè-ðèíà ÇÒÏ; 2, 6 � ðàññòîÿíèå îò çàäàííîé ãðàíèöûÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ; 1, 5 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðà-íèöû ÇÒÏ äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå (R; t)-äèàãðàìì, ïîëó÷åííûõ âðàñ÷åòå 2 (1�4) è îïûòå (5�8): 3, 7 � ïåðåäíÿÿ ãðà-íèöà ËÂ; 2, 5 � ïåðåäíÿÿ ãðàíèöà ÇÒÏ; 1, 6 � çàäíÿÿãðàíèöà ÇÒÏ; 4, 8 � ôðîíò ÓÂ� 6 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé è òóðáóëåíòíîãî. . .ôðîíòà ÓÂ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå 2. Î÷åâèä-íî, ãðàíèöû ÇÒÏ è ËÂ çàìåòíî áëèæå ê ôðîíòóÓÂ, íåæåëè äëÿ ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ñ ìåíüøèì÷èñëîì ÌÓÂ.Îòìåòèì, ÷òî ïðè äàííîì ÷èñëå ÌÓÂ ðàñ÷åòáåç ËÂ (ñì. ðàñ÷åò èç [1] íà ðèñ. 6) ïðèâîäèòê çàìåòíî ìåíüøåé øèðèíå ÇÒÏ. Ïðè ìåíüøåì÷èñëå ÌÓÂ òàêîé ýôôåêò òàêæå íàìå÷àåòñÿ, íîøèðèíà ÇÒÏ ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû óòâåðæäàòüýòî ñ óâåðåííîñòüþ.Ñðàâíåíèå ñ îïûòîì ïîêàçûâàåò (ñì. ðèñ. 5),÷òî ïðè èìåþùåìñÿ â öåëîì ñîãëàñèè ðåçóëüòà-òîâ (îñîáåííî äëÿ ôðîíòà ÓÂ) ïîëîæåíèÿ ÇÒÏè ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå,"îïåðåæàþò" îïûòíûå äàííûå. Â îïûòå, êàê è âðàñ÷åòå, ôðîíò ÓÂ, äâèæóùåéñÿ ïî îáëàñòè SF6,ïðè äàííîì ÷èñëå Ìàõà áëèæå ê ïåðåäíåé ãðà-íèöå ÇÒÏ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÌÓÂ = 1;7.Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè îò âðåìåíèøèðèíû ÇÒÏ Lò, à òàêæå ðàññòîÿíèé îò çàäíåéãðàíèöû ÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ LÓÂ è äî ïåðåäíåéãðàíèöû ËÂ LÏËÂ (ñì. ðèñ. 6). Êàê âèäíî, Lòñîïîñòàâèìî ñ LÏËÂ. Â ñâîþ î÷åðåäü, LÏËÂ ñî-ïîñòàâèìî ñ ðàññòîÿíèåì LÓÂ îò çàäíåé ãðàíèöûÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ.Äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðîâåäåíû òàêæå 3D ðàñ-÷åòû 4�6 (ñì. òàáëèöó). Ïîëó÷åííîå â ýòèõ ðàñ-÷åòàõ õàðàêòåðíîå ðàçâèòèå ïëîñêîé ÷àñòè ãðà-íèöû âîçäóõ�SF6 è ËÂ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7 â

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàñ-÷åòå 2 (1�3) è ðàñ÷åòå èç [1] (4, 5): 1, 4 � øèðèíàÇÒÏ; 3, 5 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ äîôðîíòà ÓÂ; 2 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðàíèöû ÇÒÏäî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ

âèäå ðàñòðîâûõ êàðòèí êîíöåíòðàöèè âîçäóõà âñå÷åíèè x = 2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 3D ðàñ÷å-òîâ íà ïîäðîáíîé (ðàñ÷åò 5) è ãðóáîé (ðàñ÷åò 6)ñ÷åòíûõ ñåòêàõ ïîêàçûâàåò ñõîæåñòü ðàçâèòèÿËÂ, íî íà ïîäðîáíîé ñåòêå òóðáóëåíòíîñòü áî-ëåå ðàçâèòà. Ñðàâíåíèå ñ 2D ðàñ÷åòàìè ïîêàçû-âàåò, ÷òî â öåëîì êàðòèíû òå÷åíèÿ ïîõîæè äðóãíà äðóãà, òðåõìåðíîñòü â îñíîâíîì ñêàçûâàåò-ñÿ ëèøü íà áîëüøåé òóðáóëèçàöèè òå÷åíèÿ. Îò-ìåòèì òàêæå íàëè÷èå "çåáðîîáðàçíîé" êàðòèíûðàçâèòèÿ âîçìóùåíèÿ â 3D ðàñ÷åòàõ, ÷òî îáúÿñ-íÿåòñÿ ñõåìíûìè ýôôåêòàìè (ñì. Ïðèëîæåíèå 2,ãäå äàíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà).Ïðîõîæäåíèå ÓÂ ïî îáëàñòè SF6 ïðèâîäèò êðîñòó êàê ËÂ, òàê è ÇÒÏ.Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî âðåìåííûå çàâèñèìîñòèðàññòîÿíèÿ îò çàäíåé ãðàíèöû ËÂ äî ôðîíòàÓÂ 2 â ðàñ÷åòàõ 5 è 6 áëèçêè. Àìïëèòóäû ËÂâíà÷àëå òàêæå áëèçêè, íî íà áîëåå ïîçäíåé ñòà-äèè íà ïîäðîáíîé ñåòêå (ðàñ÷åò 5) îíè íåñêîëüêîáîëüøå, ÷åì íà ãðóáîé (ðàñ÷åò 6). Ïðè÷èíà ýòî-ãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 7,íà áîëåå ïîäðîáíîé ñåòêå ðàçâèâàåòñÿ òóðáóëåíò-íîñòü, ðàçìûâàþùàÿ ïåðåäíþþ è â íåáîëüøîéñòåïåíè çàäíþþ ãðàíèöû, â òî âðåìÿ êàê íà ãðó-áîé ñåòêå òóðáóëåíòíîñòü ïîäàâëÿåòñÿ ñõåìíîéâÿçêîñòüþ.Â 3D ðàñ÷åòå 4, êàê è â 2D ðàñ÷åòå, ôðîíò ÓÂ,äâèæóùåéñÿ ïî îáëàñòè SF6, ïðè äàííîì ÷èñëåÌàõà áëèæå ê ïåðåäíåé ãðàíèöå ÇÒÏ ïî ñðàâíå-íèþ ñî ñëó÷àåì ÌÓÂ = 1;7. Ðåçóëüòàòû 3D è 2Dðàñ÷åòîâ áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Ýòî ïîäòâåðæäà-åò ðèñ. 9, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèøèðèíû ÇÒÏ (Lò), à òàêæå ðàññòîÿíèé îò çàäíåéãðàíèöû ÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ (LÓÂ) è äî ïåðåä-íåé ãðàíèöû ËÂ (LÏËÂ) 3. Êàê âèäíî, Lò áëèçêîê LÏËÂ. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà èññëåäóåìîé ñòàäèèLÏËÂ ñîïîñòàâèìî ñ ðàññòîÿíèåì LÓÂ îò çàäíåéãðàíèöû ÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ.Ñðàâíåíèå óêàçàííûõ âåëè÷èí â ðàñ÷åòå íà ïî-äðîáíîé è ãðóáîé ñåòêàõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.Ïðè íåêîòîðûõ êîëè÷åñòâåííûõ îòëè÷èÿõ â öå-ëîì ñîãëàñèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Òî æå îò-íîñèòñÿ ê ñðàâíåíèþ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåéÇÒÏ, íî ïðè t & 0;27 íàìå÷àåòñÿ ïðåâûøåíèåðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé íàä äàííûìè îïûòà. Íà-2Çäåñü è äàëåå êîîðäèíàòû îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íà÷àëü-íîãî ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû âîçäóõ�SF6.3Çäåñü è äàëåå âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà ïðè-õîäà ÓÂ íà ÊÃ.� 7 �
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Ðèñ. 7. Ðàñòðîâûå êàðòèíû êîíöåíòðàöèè âîçäóõà â ñå÷åíèè x = 2: ñâåðõó � ðàñ÷åò 6, cíèçó � ðàñ÷åò 5;à, ã � t = 1;6; á, ä � t = 1;9; â, å � t = 2;1

Ðèñ. 8. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ 5 (1, 3) è 6 (2, 4): 1, 2 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåéãðàíèöû ËÂ äî ôðîíòà ÓÂ; 3, 4 � àìïëèòóäà ËÂ � 8 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé è òóðáóëåíòíîãî. . .

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó-÷åííûõ â 3D ðàñ÷åòå 4 (1�3) è 2D ðàñ÷åòå 2 (4�6):1, 4 � øèðèíà ÇÒÏ; 3, 6 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðà-íèöû ÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ; 2, 5 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåéãðàíèöû ÇÒÏ äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ

Ðèñ. 10. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè øèðèíû ÇÒÏ (1,3, 5, 7, 8) è ðàññòîÿíèÿ îò çàäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ äîôðîíòà ÓÂ (2, 4, 6): 1, 2 � 3D ðàñ÷åò 4; 3, 4 � 3Dðàñ÷åò 5; 5, 6 � îïûò; 7 � îöåíêà ïî ôîðìóëå (Ï6);8 � îöåíêà ïî ôîðìóëå (Ï11), uò0 � 8ïðîòèâ, èçìåðåííîå ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðàíè-öû ÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ áîëüøå ðàññ÷èòàííîãî.Óêàçàííûå îòëè÷èÿ, îäíàêî, èìåþò ïîðÿäîê ïî-ãðåøíîñòè èçìåðåíèé.Íà ðèñ. 10 ïðèâîäÿòñÿ òàêæå òåîðåòè÷åñêèåîöåíêè äëÿ øèðèíû ÇÒÏ, ïîëó÷åííûå â Ïðèëî-æåíèè 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ øèðèíû ÇÒÏ ïî

ôîðìóëå (Ï11) îêàçûâàþòñÿ áëèæå ê èçìåðåíè-ÿì, â òî âðåìÿ êàê ôîðìóëà (Ï6) ëó÷øå ñîãëà-ñóåòñÿ ñ 3D ðàñ÷åòàìè.Íà ðèñ. 11 ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèìàêñèìàëüíîé â ÇÒÏ òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè, ïî-ëó÷åííîé â 3D ðàñ÷åòå è ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèìîöåíêàì (ñì. Ïðèëîæåíèå 3). Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñè-ìîñòü â öåëîì áëèçêà ê ïîëó÷åííûì ïî îáåèìôîðìóëàì: (Ï8) è (Ï12).

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òóðáóëåíòíîé ñêî-ðîñòè: 1 � 3D ðàñ÷åò 4; 2 � ïî ôîðìóëå (Ï8); 3 � ïîôîðìóëå (Ï12), uò0 � 8ÌÓÂ = 9;1. Ïîëó÷åííûé â 2D ðàñ÷åòå 1 îá-ùèé âèä ðàçâèòèÿ ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöûâîçäóõ�SF6 è ËÂ ïðåäñòàâëåí ðàñòðîâûìè êàð-òèíàìè êîíöåíòðàöèè âîçäóõà íà ðèñ. 12. Êàêè äëÿ ìåíüøèõ ÷èñåë ÌÓÂ, õàðàêòåðíûì ÿâëÿ-åòñÿ ðàñøèðåíèå âåðøèíû ËÂ è ñõëîïûâàíèåêîíöîâ îñíîâàíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ ÷åðåçãðàíèöó. Îòëè÷èå îò ÌÓÂ = 3;7 çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî âîçìóùåíèå çäåñü ðàñïëþùèâàåòñÿâ åùå áîëüøåé ñòåïåíè. Ïðè ýòîì äàëüíåéøååðàçâèòèå ËÂ ïðèâîäèò ê "ïðèëèïàíèþ" ê ñòåí-êàì ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè íåãî SF6. Äàëüíåé-øåå ïðîõîæäåíèå ÓÂ ïî îáëàñòè SF6 ïðèâîäèòê ðàññåèâàíèþ ËÂ, òàê ÷òî ôîðìèðóåòñÿ ÇÒÏñ ïðèáëèçèòåëüíî îäíîìåðíûì (ìåíÿþùèìñÿ ïîäëèíå òðóáû) ðàñïðåäåëåíèåì SF6. Çàìåòèì, ÷òîâ ñîîòâåòñòâóþùåì îïûòå òàêæå òðóäíî âûäå-ëèòü ÇÒÏ â îáû÷íîì ïîíèìàíèè.Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå (R; t)-äèàãðàììû ïåðåäíåé ãðàíè-öû ËÂ, ïåðåäíåé è çàäíåé ãðàíèö ÇÒÏ è ôðîí-� 9 �
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Ðèñ. 12. Ðàñòðîâûå êàðòèíû êîíöåíòðàöèè âîçäóõà â ðàñ÷åòå 1: à � t = 0;8; á � t = 0;9; â � t = 0;95

Ðèñ. 13. Ñðàâíåíèå (R; t)-äèàãðàìì, ïîëó÷åííûõ â2D ðàñ÷åòå 1 (1�4) è îïûòå (5�7): 3 � ïåðåäíÿÿãðàíèöà ËÂ; 2, 5 � ïåðåäíÿÿ ãðàíèöà ÇÒÏ; 1, 6 �çàäíÿÿ ãðàíèöà ÇÒÏ; 4, 7 � ôðîíò ÓÂòà ÓÂ. Â öåëîì ðàñ÷åò ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíè-ÿìè. Â îïûòå, êàê è â ðàñ÷åòå, ïåðåäíèå ãðàíè-öû ÇÒÏ è ËÂ ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ ñ ôðîí-òîì ÓÂ, äâèæóùåéñÿ ïî îáëàñòè SF6, è ëèøü íàïîçäíèå ìîìåíòû âðåìåíè íàìå÷àåòñÿ îòñòàâà-íèå ËÂ îò ôðîíòà ÓÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëü-

íî ìàëûì âðåìåíåì íàõîæäåíèÿ ÓÂ â SF6 ïðèñòîëü áîëüøèõ ÷èñëàõ Ìàõà. Åñëè áû îáëàñòüSF6 èìåëà áîëüøóþ äëèíó, ýòî âðåìÿ óâåëè÷è-ëîñü áû, à îòñòàâàíèå ïåðåäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ îòôðîíòà ÓÂ ñòàëî áû áîëåå çàìåòíûì.3. Ðåçóëüòàòû 2D ðàñ÷åòîâñ ËÂ ïîëóöèëèíäðÎïûòû ñ ËÂ äàííîãî âèäà âûïîëíåíû äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ÷èñåë Ìàõà, êàê ìåíüøèõ, òàê è áîëü-øèõ ÷èñëà Ìàõà, íàçûâàåìîãî â [2] êðèòè÷åñêèì:Ìâêð � 5;5.ÌÓÂ = 1;7. Ïîëó÷åííûé â 2D ðàñ÷åòå 9 îá-ùèé âèä ðàçâèòèÿ ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöûâîçäóõ�SF6 è ËÂ ïðåäñòàâëåí ðàñòðîâûìè êàð-òèíàìè êîíöåíòðàöèè âîçäóõà íà ðèñ. 14 ñâåð-õó. Â öåëîì îíè ïîõîæè íà ïîëó÷åíûå â ðàçä. 2äëÿ ËÂ â âèäå òðåóãîëüíîé êàíàâêè. Èçìåðåí-íàÿ øèðèíà ÇÒÏ íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî îêàçûâà-åòñÿ ìåíüøå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ïîýòîìóíà ðèñ. 15 ïîêàçàíà ëèøü ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷å-òå âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ îò çàäíåéãðàíèöû ÇÒÏ äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ â ñðàâ-íåíèè ñ èçìåðåíèÿìè. Ñîãëàñèå ìîæíî ñ÷èòàòü� 10 �
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Ðèñ. 14. Ðàñòðîâûå êàðòèíû êîíöåíòðàöèè âîçäóõà: ñâåðõó � ðàñ÷åò 9: à � t = 2;6; á � t = 3;2; ñíèçó �ðàñ÷åò 7: â � t = 1;5; ã � t = 1;7; ä � t = 2

Ðèñ. 15. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ îò çàä-íåé ãðàíèöû ÇÒÏ äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ: 1 � ðàñ-÷åò 7; 2 � îïûòóäîâëåòâîðèòåëüíûì, ó÷èòûâàÿ ïîãðåøíîñòü èç-ìåðåíèé îêîëî 0,5 ñì.Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè øèðèíû ÇÒÏ(ðèñ. 16, à), à òàêæå ìàêñèìàëüíîé â ÇÒÏ

òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè (ðèñ. 16, á ), ïîëó÷åí-íûå â ðàñ÷åòå, îêàçûâàþòñÿ â öåëîì áëèçêèñîîòâåòñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì (ñì.ôîðìóëû (Ï11) è (Ï12) â Ïðèëîæåíèè 3).ÌÓÂ = 3;7. Ïîëó÷åííûé â 2D ðàñ÷åòå 7 îá-ùèé âèä ðàçâèòèÿ ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöûâîçäóõ�SF6 è ËÂ ïðåäñòàâëåí ðàñòðîâûìè êàð-òèíàìè êîíöåíòðàöèè âîçäóõà íà ðèñ. 14 ñíèçó.Êàê è äëÿ ËÂ òðåóãîëüíàÿ êàíàâêà (ñì. ðàçä. 2),õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå âåðøèíû ËÂè ñõëîïûâàíèå êîíöîâ îñíîâàíèÿ ïîñëå ïðîõîæ-äåíèÿ ÓÂ ÷åðåç ãðàíèöó. Äàëüíåéøåå ðàçâè-òèå ËÂ è ÇÒÏ òàêæå àíàëîãè÷íî ðåçóëüòàòàìðàçä. 2.Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò,÷òî (R; t)-äèàãðàììû ÓÂ è ïåðåäíåé ãðàíèöûËÂ â ðàñ÷åòå è îïûòå áëèçêè, îäíàêî ïåðåäíÿÿãðàíèöà ËÂ íåñêîëüêî îïåðåæàåò ïåðåäíþþ ãðà-íèöó ÇÒÏ è ñî âðåìåíåì óäàëÿåòñÿ îò ôðîíòàÓÂ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ÇÒÏ â îïû-òå íåâåëèêà, ïîýòîìó ìîæíî âåñòè ðå÷ü ëèøü îòåíäåíöèè ñáëèæåíèÿ ñ ðàñ÷åòîì, î ÷åì ñâèäå-òåëüñòâóåò ðèñ. 17. Â òî æå âðåìÿ îòìåòèì, ÷òî� 11 �
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Ðèñ. 16. Øèðèíà ÇÒÏ (à) è òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü (á ): 1 � ðàñ÷åò; 2 � ïî ôîðìóëàì (Ï11) è (Ï12),ut0 � 4;85

Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè øèðèíû ÇÒÏ: 1 �ðàñ÷åò 7; 2 � îïûò; 3 � ïî ôîðìóëå (Ï11), uò0 � 4;85

Ðèñ. 18. Êàðòèíû êîíöåíòðàöèè âîçäóõà, t = 0;8; 0,85; 0,9; 0,95 (ñëåâà íàïðàâî) â ðàñ÷åòå 8

ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ÇÒÏ áëèçêà êïîëó÷åííîé ïî ôîðìóëå (Ï11) èç Ïðèëîæåíèÿ 3(ñì. ðèñ. 16, à).ÌÓÂ = 9;1. Ïîëó÷åííûé â 2D ðàñ÷åòå 8 îá-ùèé âèä ðàçâèòèÿ ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöûâîçäóõ�SF6 è ËÂ ïðåäñòàâëåí ðàñòðîâûìè êàð-òèíàìè êîíöåíòðàöèè âîçäóõà íà ðèñ. 18. Âîòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ âàðèàíòîâ ñðàçó ïîñëåïðèõîäà ÓÂ íà ÊÃ ËÂ ñèëüíî ðàñïëþùèâàåòñÿè ôàêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ ÷àñòüþ ÇÒÏ, êîòîðàÿíà ýòîò ìîìåíò îñòàåòñÿ âáëèçè ôðîíòà ÓÂ è âîç-äåéñòâóåò íà íåãî. Íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè íà-ìå÷àåòñÿ îòñòàâàíèå ËÂ è ÇÒÏ îò ôðîíòà ÓÂ,ðåçóëüòàòû æå èçìåðåíèé âûïîëíåíû ëèøü äëÿîòíîñèòåëüíî ìàëûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ïðè êî-òîðûõ ôðîíò ÓÂ è ïåðåäíèå ãðàíèöû ÇÒÏ è ËÂñîâïàäàþò. Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àíàëî-ãè÷íû ñëó÷àþ ÌÓÂ = 9;1, ðàññìîòðåííîìó â

� 12 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé è òóðáóëåíòíîãî. . .ðàçä. 2: ïåðåäíèå ãðàíèöû ÇÒÏ è ËÂ áëèçêè êôðîíòó ÓÂ. Çàêîí ðîñòà ÇÒÏ íåïëîõî îïèñûâà-åòñÿ òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëîé (Ï6) (ðèñ. 19).

Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè øèðèíû ÇÒÏ: 1 �ðàñ÷åò; 2 � îïûò; 3 � ïî ôîðìóëå (Ï6), uò0 � 20ÂûâîäûÏðè ïðÿìîì 2D è 3D ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-âàíèè çàäà÷è ñ ËÂ ïîëó÷åíû ñîãëàñóþùèåñÿ ñîïûòíûìè äàííûìè ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì êàð-òèíû ðàçâèòèÿ ËÂ è ÇÒÏ â öåëîì êà÷åñòâåí-íî áëèçêè äëÿ îáîèõ âèäîâ íà÷àëüíîãî ËÂ: òðå-óãîëüíîé êàíàâêè è ïîëóöèëèíäðà.Ðåçóëüòàòû 3D è 2D ðàñ÷åòîâ â öåëîì áëèçêèäðóã ê äðóãó, ïðè ýòîì â 3D ðàñ÷åòå íà áîëååãðóáîé ñåòêå èìååòñÿ áîëåå äëèòåëüíàÿ ñòàäèÿ,íà êîòîðîé çàìåòíà ðîëü ñõåìíîé âÿçêîñòè.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü â ÇÒÏ çà-òóõàåò ñî âðåìåíåì â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìèîöåíêàìè øèðèíû ÇÒÏ è òóðáóëåíòíîé ñêîðî-ñòè. Ïðèëîæåíèå 1.Ïðèáëèæåííî-àíàëèòè÷åñêîåðàññìîòðåíèå çàäà÷èÊàê îòìå÷åíî âûøå, õàðàêòåðíûì äëÿ ËÂòðåóãîëüíàÿ êàíàâêà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå âåð-øèíû ËÂ è, íàïðîòèâ, ñõëîïûâàíèå êîíöîâ îñ-íîâàíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ ÷åðåç ãðàíèöó.Ýòî ïîíÿòíî èç ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. Ï1.Îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ r� è rP òàêîâà,÷òî íà âîçìóùåííîé ÷àñòè ãðàíèöû ñîçäàþòñÿ

âèõðè (ñì. ðèñ. Ï1). Ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿäëÿ çàâèõðåííîñòè ~!, ïîëó÷àþùåãîñÿ èç óðàâíå-íèÿ Ýéëåðà â ôîðìå Ãðîìåêè�Ëåìáà [4]d~!dt = (~! � r) ~u� ~!div~u+ [r��rP ]�2 :Íà ÊÃ, íî âíå ËÂ ðåãóëÿðíàÿ (ò. å. ñ ðàçìå-ðàìè ïîðÿäêà ËÂ) çàâèõðåííîñòü, î÷åâèäíî, íåãåíåðèðóåòñÿ. Îáðàçóþùàÿñÿ íà ËÂ çàâèõðåí-íîñòü !(0)i íàïðàâëåíà ïî Õ (âäîëü îáðàçóþùåéËÂ): i = x. Îíà ñîñðåäîòî÷åíà íà ÊÃ, èìåþùåéýôôåêòèâíóþ òîëùèíó LÊÃ. Ýòà òîëùèíàóâåëè÷èâàåòñÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ,âñëåäñòâèå ñõåìíûõ ýôôåêòîâ; âî-âòîðûõ, èç-çàðàçâèòèÿ ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé.Ïðè ýòîì â ñàìîì íà÷àëå ýâîëþöèè ÊÃ îòìå÷à-åòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, ò. å. ïîÿâëåíèåâñåõ êîìïîíåíò çàâèõðåííîñòè. Ïðîñòðàíñòâåí-íûå ìàñøòàáû èõ èçìåíåíèÿ, îäíàêî, ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàñøòàáàìè!(0)x . Â ñèëó ñâîåé ìàëîñòè ñêîðîñòè u(1)k ,ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòàì !(1)k , óäîâëå-òâîðÿþò óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè @u(1)k@xk = 0.
Ï1. Ñõåìà äâèæåíèÿ â îáëàñòè ËÂ ïîñëå ïðîõîæäå-íèÿ ÓÂ Ïðèëîæåíèå 2.Îöåíêà ñõåìíûõ ýôôåêòîâÄëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè ñõåìíûõ ýôôåêòîâ âñëåä-ñòâèå íàëè÷èÿ ñõåìíîé âÿçêîñòè âîñïîëüçóåìñÿåå îöåíêîé [5] (k � èíäåêñ ñóììèðîâàíèÿ):@ (�ui)@t + @@xk (�uiuk) + @P@xi == @@xk �h4�uk @ui@xk�+ �i �h2; �2� : (Ï1)Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (Ï1) ìîæíî òðàêòî-âàòü êàê ïðîèçâîäíûå îò êîìïîíåíòîâ "òåíçîðà"� 13 �



Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâàíàïðÿæåíèé àïïðîêñèìàöèîííîé (ñõåìíîé) âÿç-êîñòè. Èõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�ik = 14h�uk @ui@xk : (Ï2)Ñëîâî "òåíçîð" âçÿòî â êàâû÷êè, ïîñêîëüêó íè(Ï1), íè (Ï2) íå ÿâëÿþòñÿ òåíçîðàìè. Òåì íå ìå-íåå ôîðìóëà (Ï2) àíàëîãè÷íà ïî âèäó âûðàæå-íèþ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé,âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà. Ïðè ýòîìðîëü êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè (ÿâ-ëÿþùåãîñÿ ñêàëÿðîì) çäåñü èãðàåò êîýôôèöèåíòñõåìíîé âÿçêîñòè, ÿâëÿþùèéñÿ âåêòîðîì è çàâè-ñÿùèé îò ñêîðîñòè ïîòîêà uk è ðàçìåðà ñ÷åòíîéÿ÷åéêè h: �ck = 14huk:Ïîñëå ïðèõîäà (â ìîìåíò t0) ÓÂ íà ÊÃ ìàñ-ñîâàÿ ñêîðîñòü èìååò íà ËÂ ôàêòè÷åñêè äâå (âîñíîâíîì ðåãóëÿðíûå) êîìïîíåíòû uz è uy. Êîì-ïîíåíòà æå ux ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè,ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè ñëó÷àéíûìèâîçìóùåíèÿìè; ñîîòâåòñòâåííî, ìàëû è åå ïðî-èçâîäíûå.Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ñõåìíîé âÿçêî-ñòè àíèçîòðîïåí, à èìåííî èìååò äâå áîëüøèåêîìïîíåíòû, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîéê îáðàçóþùåé ËÂ:�cz � 14huz; �cy � 14huy; (Ï3)â òî âðåìÿ êàê òðåòüÿ êîìïîíåíòà �cx � 14huxìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî

íàïðàâëåíèþ Õ âñå êîìïîíåíòû â ìåíüøåé ñòå-ïåíè ïîäàâëÿþòñÿ ñõåìíîé âÿçêîñòüþ, íåæåëè ïîíàïðàâëåíèÿì Z è Y. Äðóãèìè ñëîâàìè, âîçìó-ùåíèÿ ïðîäîëüíî-ãîôðèðîâàííîãî âèäà (ðèñ. Ï2ñëåâà) ïîäàâëÿþòñÿ ñõåìíîé âÿçêîñòüþ ãîðàçäîñèëüíåå, ÷åì ïîïåðå÷íî-ãîôðèðîâàííûå (ðèñ. Ï2ñïðàâà). Äåéñòâèòåëüíî, èìåííî ïîñëåäíèå (ñâîëíîâûì âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì ïî X ) íà-áëþäàþòñÿ íà íà÷àëüíîé (ïîñëå ïðîõîæäåíèÿÓÂ ÷åðåç ÊÃ âîçäóõ�SF6) ñòàäèè ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà (ñì. ðèñ. Ï3, Ï4). Ïðè ýòîì êàðòèíàðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé íå çàâèñèò îò òîãî, êàêîâáûë íà÷àëüíûé ñïåêòð ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé.Èç ðèñ. Ï3 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âåñüìà áëèç-êè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñ ðàçíûìè ãåíåðàòîðàìèñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ðàñ÷åòû 4 è 6). ×èñëî ãàðìî-íèê íà ËÂ óìåíüøàåòñÿ (äëèíà âîëíû ðàñòåò),à ïðè t = 2;2 ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà âîçìóùåíèéíàðóøàåòñÿ.Íà ÊÃ âíå ËÂ èìååòñÿ ëèøü îäíà ðåãóëÿðíàÿêîìïîíåíòà ñêîðîñòè; ñîîòâåòñòâåííî, àíèçîòðî-ïåí êîýôôèöèåíò ñõåìíîé âÿçêîñòè: îí èìååòëèøü îäíó êîìïîíåíòó, ïàðàëëåëüíóþ îñè òðó-áû. Ñëåäîâàòåëüíî, çäåñü íå äîëæíî áûòü âûäå-ëåííîãî íàïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè ñëó÷àéíûõ âîç-ìóùåíèé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. Ï3, Ï4.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàñ÷åòå íà áîëåå ïî-äðîáíîé ñåòêå (ñì. ðèñ. Ï4) ÷èñëî ãàðìîíèê íàËÂ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1;5 çàìåòíî áîëüøå(N� � 17�18), íåæåëè â ðàñ÷åòå íà áîëåå ãðóáîéñåòêå (N� � 12), à ïåðåõîä ðåãóëÿðíûõ âîçìóùå-íèé ê íåðåãóëÿðíîìó âèäó ïðîèñõîäèò ãîðàçäîðàíüøå � óæå ê ìîìåíòó t = 1;7. Íà íà÷àëüíîéñòàäèè âåëè÷èíà LÊÃ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåí-

Ï2. Õàðàêòåðíûå ôîðìû âîçìóùåíèé � 14 �
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Ï3. Èçîïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàöèè �SF6 = 0;5: ñëåâà � ðàñ÷åò 4; ñïðàâà � ðàñ÷åò 6

Ï4. Èçîïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàöèè �SF6 = 0;5, ðàñ÷åò 6 (ïîäðîáíàÿ ñåòêà)òîì ñõåìíîé âÿçêîñòè (Ï3) �c � 14hu (ãäå u �� uz � 30): LÊÃ � L�c �p�c(t� t0):Ïîëàãàÿ, ÷òî äëèíà âîëíû ãàðìîíèêè � � L�c ,íàõîäèì ÷èñëî ãàðìîíèê:
N� � H2L�c �s NHu (t� t0) ; (Ï4)ãäå N � ÷èñëî ñ÷åòíûõ óçëîâ íà øèðèíå Í òðó-áû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî H = 4, N = 100 â ðàñ÷åòå íàãðóáîé è N = 200 íà ïîäðîáíîé ñåòêå, à u � 30,ïîëó÷àåì äëÿ ìîìåíòà t = 1;5 ñîîòâåòñòâóþùèå� 15 �



Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâàçíà÷åíèÿ: N� � 11;5 è N� � 16;3. Ýòî ñîãëà-ñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè. ÄëÿN = 100, t = 2 ôîðìóëà (Ï4) äàåò N� � 5, ÷òîòàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðèñ. Ï4.Ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìíûå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà:Rec � L�cu�c � 2ru (t� t0)NH :Äëÿ N = 100 è t = 2 ïîëó÷àåòñÿ òàêîå æå ÷èñ-ëî Rec � 40, êàê äëÿ N = 200 è t = 1;7, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä ê íåðåãóëÿð-íîé (òóðáóëåíòíîé) ñòðóêòóðå âîçìóùåíèé � ýòîñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè.Ïðèëîæåíèå 3.Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè øèðèíû ÇÒÏÎòìåòèì, ÷òî çàêîíû äâèæåíèÿ ôðîíòà ÓÂ èðîñòà ÇÒÏ ðàçëè÷íû. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêà-çàíî â [1, 2], ñêîðîñòü ôðîíòà ÓÂ íà ðàññìàòðè-âàåìûõ ìàñøòàáàõ òóðáóëåíòíîñòè ïðàêòè÷åñêèíå óñïåâàåò çàìåòíî îñëàáåâàòü, ò. å. LÓÂ ïðàê-òè÷åñêè ëèíåéíî ïî âðåìåíè. ×òî êàñàåòñÿ øè-ðèíû ÇÒÏ Lò, òî ñêîðîñòü åå ðîñòà óìåíüøàåòñÿâåñüìà çàìåòíî ïî ìåðå ïðåâûøåíèÿ íà÷àëüíîãîìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè lò (tÊÃ) = lò0.Äàííûé ìàñøòàá ìîæíî îöåíèòü êàê lò = �H(ïðèìåì � = 1=6), à ïîñêîëüêó áîêîâûå ãðàíèöûâ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å � æåñòêèå ñòåíêè,îí íå ìåíÿåòñÿ íà âñåì âðåìåíè ðàçâèòèÿ ÇÒÏ.Ìîäóëü ìîìåíòà õàðàêòåðíîãî âèõðÿ:Mò � �uòl4ò;ãäå uò � òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü. ×èñëî òàêèõâèõðåé â ÇÒÏ Nò � LòH2l3ò :Ïîëíûé ìîìåíò ÇÒÏ MÇÒÏ � MòpNò � uòpLòîáÿçàí ñîõðàíÿòüñÿ, ò. å.u2òLò = const: (Ï5)Ìîæíî ñäåëàòü äâà ðàçíûõ ïðåäïîëîæåíèÿäëÿ íàõîæäåíèÿ uò.Ïåðâîå âûðàæàåòñÿ â âèäå uò � dLòdt . Òîãäà èç(Ï5) ñëåäóåò LòLò0 = � tt0�2=3 ; (Ï6)

ïðè÷åì ïîëàãàåòñÿLò0 = Lò (t0) ; t0 = lò0uò0 : (Ï7)Èç (Ï5), (Ï6) ñëåäóåòuòuò0 � � tt0��1=3 : (Ï8)Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â îòíîñè-òåëüíî ìåäëåííîì èçìåíåíèè uò ñî âðåìåíåì.Òîãäà ìîæíî çàïèñàòüLò �pDòt; (Ï9)ãäå êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè Dò �� lòuò. Íî lò = �H = const, ñëåäîâàòåëüíî,Dò � uò. Òîãäà èç (Ï9)uò � L2òt : (Ï10)Íî ïîñêîëüêó ïî-ïðåæíåìó äîëæíî âûïîëíÿòü-ñÿ (Ï6), òî èç (Ï10) ñëåäóåòLòLò0 = � tt0�2=5 (Ï11)ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè (Ï7), ãäå ñîãëàñíî 3Dðàñ÷åòàì uò0 � 8 (â 2D ðàñ÷åòàõ uò0 � 4;85). Ñó÷åòîì (Ï10) uòuò0 � � tt0��1=5 ; (Ï12)÷òî îïðàâäûâàåò ñäåëàííîå âûøå ïðåäïîëîæå-íèå. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñèíüêîâà Î. Ã., Ñòàöåíêî Â. Ï., ßíèë-êèí Þ. Â. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðàçâè-òèÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà êîí-òàêòíîé ãðàíèöå âîçäóõ�SF6 ïðè ðàñïðî-ñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíû ñ áîëüøèìè ÷èñ-ëàìè Ìàõà // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõ-íèêè. Ñåð. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿôèçèêà. 2007. Âûï. 2�3. C. 3�17.2. Bliznetsov M. V., Nevmerzhitsky N. V.,Razin A. N. et al. Research on turbulentmixing development at the gas-gas interfacewith mach number of the shock wave in therange of 2�9 // 9-th Conf. "Physics ofTurbulent Mixing of Compressible Media".England, Cambridge. July 2004.� 16 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé è òóðáóëåíòíîãî. . .3. Íåâìåðæèöêèé Í. Â., Ðàçèí À. Í., Ñîò-ñêîâ Å. À. è äð. Èññëåäîâàíèå ðàçâèòèÿ òóð-áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è âîçìóùåíèé âãàçàõ ñ ïîâûøåííîé ñæèìàåìîñòüþ ïðè ÷èñ-ëàõ Ìàõà óäàðíîé âîëíû îò 2 äî 9 // Ìåæä.êîíô. "IX Çàáàáàõèíñêèå íàó÷. ÷òåíèÿ."Ñíåæèíñê, 2007.4. Ñåäîâ Ë. È. Ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû.T. 2. Ì.: Íàóêà, 1973.5. Ñèíüêîâà Î. Ã., Ñòàöåíêî Â. Ï., ßíèë-êèí Þ. Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îïûòà
ïî èññëåäîâàíèþ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-âàíèÿ ïîñëå íåîäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿóäàðíîé âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà //Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà. 2004.Âûï. 3. C. 17�22.
Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.04.13.
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ÓÄÊ 539.4ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÎÌÏÀÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÍÎÑÒÈÂ ÑÐÅÄÀÕ Ñ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜÞÎ. Í. Èãíàòîâà, Â. À. Ðàåâñêèé, È. Ñ. Öåëèêîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ïðåäëîæåíà ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîé ñðåäû, îñíîâàííàÿ íà îïèñà-íèè ñõëîïûâàíèÿ îäèíî÷íîé ïîðû ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Äëÿîïèñàíèÿ ñõîæäåíèÿ ïîð, ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó âåùåñòâà, ðàññìàòðèâàåòñÿ äâè-æåíèå îäíîé ñôåðè÷åñêîé ÿ÷åéêè â èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêîé íåñæèìàåìîé ñðåäå. Â ýòîìïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé ïîâðå-æäåííîñòè îò äàâëåíèÿ, ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè è íà÷àëüíîé ïîâðåæäåííîñòè.Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êèíåòèêó êîìïàêòèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ïðîèç-âîëüíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè è ïåðåìåííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâðåæäåííîñòü, êîìïàêòèðîâàíèå, ìîäåëü, äàâëåíèå, ïðåäåë òåêó-÷åñòè, ñðåäà ñ ïðî÷íîñòüþ. ÂâåäåíèåÏðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñîïðîâîæäàþ-ùåãîñÿ ðàçðóøåíèåì è ïîñëåäóþùèì êîìïàêòèðîâàíèåì äåôåêòîâ (ïîð) ïðè âîçäåéñòâèè âîëí ñæà-òèÿ, âîçíèêàþò áîëüøèå òðóäíîñòè. Êîìïàêòèðîâàíèå äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå äåé-ñòâèÿ èìïóëüñíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, èññëåäîâàíî íåäîñòàòî÷íî. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ ìîäåëè êîìïàêòèðîâàíèÿ [1, 2] ÿâëÿþòñÿ ëèáî ñëèøêîì ñëîæíûìè äëÿ èõ ðåàëèçàöèèâ ÷èñëåííûõ ìåòîäèêàõ, ëèáî íå îòðàæàþò âñåõ ýôôåêòîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè çàêðûòèè ïîð.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðå-æäåííîé ñðåäû, îñíîâàííàÿ íà îïèñàíèè ñõëîïûâàíèÿ îäèíî÷íîé ïîðû ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõñâîéñòâ ñðåäû. Òàêîé ïîäõîä ïðåäëîæåí Êýðîëëîì è Õîëòîì [1].Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÏðåäïîëîæèâ, ÷òî ïðè êîìïàêòèðîâàíèè îáúåì âåùåñòâà íå ìåíÿåòñÿ (N = const), ïðåäñòàâèì ïî-âðåæäåííóþ ñðåäó êàê ñèñòåìó îäèíàêîâûõ ïîð, íàõîäÿùèõñÿ ïðèìåðíî íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèèîò ñîñåäíèõ ïîð, ïîäîáíî àòîìàì â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Òîãäà ìîæíî âûäåëèòü ýëåìåíòàð-íóþ ÿ÷åéêó âåùåñòâà ðàäèóñîì Rÿ ñ îäíîé ïîðîé ðàäèóñîì R è ðàññìîòðåòü ñæàòèå ýòîé ÿ÷åéêèâíåøíèì äàâëåíèåì (ðèñ. 1). Ïóñòü âåùåñòâî îáëàäàåò ïðî÷íîñòüþ Y0 ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè, ÷òî áóäåòïðåïÿòñòâîâàòü äâèæåíèþ ãðàíèöû ïîðû. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîðû äëÿ òàêîé ìîäåëè êîìïàêòè-ðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííîé Êýðîëëîì è Õîëòîì [1], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèåâòîðîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè, ÷òî äîñòàòî÷íî ñëîæíî äëÿ àíàëèçà è ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé â ÿâíîìâèäå.Âíóòðåííèé è íàðóæíûé ðàäèóñû ÿ÷åéêè ñâÿçàíû ñ ïëîòíîñòüþ ïîð ñîîòíîøåíèåìVi = 1N = 43� �R3ÿ �R3� ; (1)ãäå Vi � îáúåì ñïëîøíîãî âåùåñòâà â îäíîé ÿ÷åéêå, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ íåèçìåííûì; R � âíóòðåííèéðàäèóñ ÿ÷åéêè; N = 1=Vi ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ïîð â åäèíèöå îáúåìà.� 18 �



Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ñðåäàõ ñ ïðî÷íîñòüþÄëÿ ïîâðåæäåííîñòè ! ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùååóðàâíåíèå:! = � RRÿ�3 = 11 + 34�NR3 : (2)Äëÿ îïèñàíèÿ ñõëîïûâàíèÿ îäèíî÷íîé ïîðûâîñïîëüçóåìñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è î äâèæåíèè âà-êóóìíîãî ïóçûðüêà ðàäèóñîì R0 â áåñêîíå÷íîìîáúåìå íåñæèìàåìîé èäåàëüíîé æèäêîñòè, ïîëó-÷åííûì Ðýëååì [3]. Â ýòîé çàäà÷å êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ æèäêîñòè ðàâíà ðàáîòå ïî ïåðåìåùåíèþâåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Åñ-ëè ìàòåðèàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïîðà, îáëàäà-åò ïðî÷íîñòüþ, òî ðàáîòà ñèë äàâëåíèÿ Aä ïåðå-õîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ÷àñòè÷íî ðàñ-õîäóåòñÿ íà âûäåëåíèå òåïëà â ðåçóëüòàòå ñîâåð-øåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû Aï: Ðèñ. 1. Ñõåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ íàðóæíûì Rÿè âíóòðåííèì R ðàäèóñàìè â âåùåñòâå ñ ïðî÷íîñòüþY0 ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ P02�� (Rÿ �R)R3 _R2Rÿ = 43P0� �R30 �R3��Aï (t) : (3)Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3) åñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà, à ïðàâàÿ ñîñòîèò èç ðàáîòû äàâëå-íèÿ Aä è ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû Aï; R � òåêóùèé ðàäèóñ ïîðû ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì R0 è ðàäèóñîìÿ÷åéêè Rÿ; P0 � äàâëåíèå; � � ïëîòíîñòü âåùåñòâà. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðî÷íîñòè óðàâíåíèå (3)ïåðåõîäèò â çàäà÷ó î ñõëîïûâàíèè îäèíî÷íîé ïîðû â èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ðåøåí-íóþ Ðýëååì. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3) äâèæåíèå ãðàíèöû ïîðû áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêàïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà ìåíüøå ðàáîòû ñèë äàâëåíèÿ, è ïðåêðàòèòñÿ â ñëó÷àå Aï = Aä.Èçìåíåíèå ðàáîòû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ Aï â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè Y0ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:Aï � V0ZV tZ0 Yd _"idt dV � �Y0 tZ0 dt RÿZR 4�r2 2 _RR2r3 dr � 8�3 Y0 RZR0 R2 ln� 34�NR3 + 1� dR; (4)ãäå Yd è _"i � ïðåäåë òåêó÷åñòè è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèå (4) ïîëó÷åíî ñó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè ñôåðè÷åñêîì ñõîæäåíèè íåñæèìàåìîãî âåùåñòâà ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ñâÿ-çàíà ñ ðàäèóñîì: _"i �= ����@U (r)@r ���� = 2R2 _Rr3 . Ïðè ñõëîïûâàíèè ïîð îáúåì V îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, íîèçìåíÿåòñÿ âíóòðåííèé ðàäèóñ ïîðû è íàðóæíûé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÿ÷åéêè Rÿ, â êîòîðîé íàõî-äèòñÿ äàííàÿ ïîðà. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìîæíî èíòåãðèðîâàíèåì (4) ïîëó÷èòüòî÷íîå óðàâíåíèå äëÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû:Aï � 89�Y0 �R30 ln�1 + 34�NR30��R3 ln�1 + 34�NR3�+ 34�N ln 4�NR30 + 34�NR3 + 3� : (5)Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîðûîò âðåìåíè: _R = �s (Aä �Aï)Rÿ2��R3 (Rÿ �R) : (6)� 19 �



Î. Í. Èãíàòîâà, Â. À. Ðàåâñêèé, È. Ñ. ÖåëèêîâÈç óðàâíåíèÿ (6) âèäíî, ÷òî îñòàíîâêà äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïîðû ïðîèçîéäåò â ñëó÷àå Aä = Aï.Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ (6) ïîëó÷èì óñëîâèå îñòàíîâêè ïîðû:PY0 = 23 R30 ln�1 + 34�NR30��R3 ln�1 + 34�NR3�+ 34�N ln 4�NR30 + 34� NR3 + 3R30 �R3 : (7)Ñ ó÷åòîì (2) ïîëó÷èì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ïîâðåæäåííî-ñòåé îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèÿ ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè:PY0 = 23 ! ln! � !0 ln!0 + (1� !) (1� !0) ln 1� !1� !0!0 � ! : (8)Êàê ñëåäóåò èç (8), ïðîöåññ êîìïàêòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî áåçðàçìåðíûìè èíòåãðàëü-íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè !0, !, P=Y0. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî !0 ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîåêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Pê=Y0, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ïîëíîå êîìïàêòèðîâàíèå, ò. å. R = 0. Îíîîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì PêY0 = �23 �ln!0 � 1� !0!0 ln 11� !0� : (9)Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò äðóãîé êðèòè÷åñêèé óðîâåíü � îòíîøåíèå P0=Y0, ïðè êîòîðîì ïîâðåæäåí-íîñòü âîîáùå íå áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Ýòî óñëîâèå dAädR � dAïdR = 0, èç êîòîðîãî ïîñëå âû÷èñëåíèéïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: P0Y0 = 23 ln 1!0 : (10)Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîâðåæäåííîñòè ! îò îòíîøåíèÿ P=Y , ïîëó÷åííûåïî óðàâíåíèÿì (7)�(10). Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè: ïîëíîãî, íåïîëíîãîêîìïàêòèðîâàíèÿ è òàê íàçûâàåìàÿ ìåðòâàÿ çîíà, â êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò íèêàêîãî äâèæåíèÿ.Äëÿ ïîëíîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âîçäåéñòâèå äàâëåíèåì áîëüøå ìèíèìàëüíîãî êðèòè-÷åñêîãî, ò. å. P � Pê = �23Y0�ln!0 � 1� !0!0 ln 11� !0�. Åñëè äàâëåíèå ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî,P0Y0 < PY0 < PêY0 , òî ïîâðåæäåííîñòü óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì (8).Èíòåðåñíûì ñëåäñòâèåì óðàâíåíèÿ (8) ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ êîìïàêòèðîâà-íèÿ îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñàìè äàâëåíèÿ. Åñëè ïåðâûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ P1èìååò àìïëèòóäó òàêóþ, ÷òî P0 < P1 < Pê, òî ïîâðåæäåííîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ !0 äî !1. Ïðè ýòîìäëÿ ïîëíîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ !1 ñëåäóþùèé èìïóëüñ äàâëåíèÿ äîëæåí áûòü áîëüøå: P2 > P1, ò. å.ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî íåàääèòèâíîñòè ïðîöåññà êîìïàêòèðîâàíèÿ.Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîâðåæäåííîñòè îò âðåìåíè â ñëó÷àå äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ P == 3ÃÏà ïðè ðàçíîé ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ïî óðàâíåíèÿì (2), (6), ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ðàñ÷åòûñäåëàíû äëÿ ìåäè ñ ïàðàìåòðàìè �0 = 8;93 ã/ñì3; R0 = 0;05 ñì; Rÿ = 0;074 ñì (! = 0;3; N == 852 ñì�3). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè âðåìÿ êîìïàêòèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü !(t), ïîëó÷åííàÿ ïî ìîäåëè êîìïàêòèðîâàíèÿ èçðàáîòû [2]:8>>>>><>>>>>: P = 0 ïðè ! > !0;P = Pê "1�� !!0�1=2#! = 0 ïðè P > Pê: èëè ! = !0�1� PPê�2 ïðè P < Pê è ! < !0; (11)
� 20 �



Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ñðåäàõ ñ ïðî÷íîñòüþ

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîâðåæäåííîñòè îòPê=Y0 è P0=Y0 Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîâðåæäåííîñòè îò âðåìåíè ïðèðàçíîé ïðî÷íîñòè (P0 = 3ÃÏà; R0 = 0;05 ñì): 1 �Y = 0; 2 � Y0 = 1;0ÃÏà; 3 � Y0 = 2;5ÃÏà; 4 �Y0 = 3;81ÃÏà; 5 � ïî ìîäåëè èç ðàáîòû [2]Ïðè ðàñ÷åòå ïî ýòîé ìîäåëè äëÿ ìåäè âûáðàíû ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû: Pê = 4ÃÏà, !0 = 0;3.Óðàâíåíèå (11) íå çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî êîìïàêòèðîâàíèå ïðîèñõîäèò âñåãäàïðè P < Pê, òîãäà êàê ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1)�(10) ìîæåò áûòü òàêîå ñî÷åòàíèå P=Y , ïðè êîòîðîìïîâðåæäåííîñòü íå èçìåíèòñÿ (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 3).Òåñòèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (6) ïðîâåäåíî ïî äâóìåðíîé ýéëåðîâîé ìåòîäèêå ñ÷åòà äëÿ êîìïàêòèðî-âàíèÿ îäèíî÷íîé ïîðû â ìåäè (�0 = 8;93 ã/ñì3) ñ ïàðàìåòðàìè R0 = 0;05 ñì è R0 = 0;0015 ñì èñîîòâåòñòâóþùèìè ðàäèóñàìè ÿ÷åéêè Rÿ = 0;074 ñì è Rÿ = 0;0022 ñì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîâðåæäåí-íîñòü îäèíàêîâà: ! = 0;3. Â ðàñ÷åòàõ çàäàâàëàñü îäíà ÿ÷åéêà (ñì. ðèñ. 1) ñ ïðî÷íîñòüþ Y0 ïîääåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ P0.Íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðàäèóñà îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå ïî äâóìåðíîéýéëåðîâîé ìåòîäèêå è ïî óðàâíåíèþ (6). Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè áëèçêè ïî ôîðìå è âðåìåíè ïîëíîãîêîìïàêòèðîâàíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè âûáðàííîãî ïîäõîäà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàäèóñà îò âðåìåíè, P = 1;0ÃÏà; Y = 0;05ÃÏà: � ðàñ÷åò ïî äâóìåðíîé ìåòîäèêå;� ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (6) � 21 �
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ðàäèóñà îò âðåìåíè, P == 0;1ÃÏà; Y = 0;05ÃÏà: � ðàñ÷åò ïî äâóìåðíîéìåòîäèêå; � ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (6)

Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïîðû ñR0 = 0;05 ñì äî R0 = 0;0015 ñì óìåíüøàåò âðåìÿêîìïàêòèðîâàíèÿ ñ t � 0;9ìêñ äî t � 0;03ìêñ.Óìåíüøåíèå äåéñòâóþùåãî íà ïîðó äàâëåíèÿ âäåñÿòü ðàç ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè êîì-ïàêòèðîâàíèÿ ïðèìåðíî â 4 ðàçà.Â ñëó÷àå, êîãäà íà ãðàíèöå ÿ÷åéêè äàâëåíèåïåðåìåííîå, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå2�� (Rÿ �R)R3 _R2Rÿ = 4� tZ0 P (t)R2 _Rdt�Aï (t) :Â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè óðàâ-íåíèå äëÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû óñëîæíÿåòñÿ:
Aï � tZ0 dt RÿZR 8�Yd ("i; _"i; T ) _RR2r dr = 8�3 tZ0 Yd ln�1 + 34�R3N�R2 _Rdt:Óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîðû â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä_R = �vuuut Rÿ�R3 (Rÿ �R) 8<: tZ0 �2C1Ð (t)� 43C2Yd ("i; _"i; T ) ln�1 + 34�NR3��R2 _Rdt9=;; (12)

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâè-ñèìîñòè !=!0 îò P=Pê: � � ýêñïåðèìåíò [5],!0 = 0;356; F � ýêñïåðèìåíò [5], !0 == 0;15; � ðàñ÷åò ñ ïåðåìåííûì ïðåäå-ëîì òåêó÷åñòè; - - - � ðàñ÷åò ïî óðàâíåíè-ÿì (2)�(6) ñ ïîñòîÿííûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè Y == 0;1 ÃÏà

ãäå C1 è C2 � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû,ââåäåííûå äëÿ êîððåêòèðîâêè óðàâíåíèÿ (12).Äëÿ ãðóïïû ïîð ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèåêîìïàêòèðîâàíèÿ îòäåëüíîé ïîðû (12) è äàëååðàññ÷èòûâàòü ïîâðåæäåííîñòü ïî óðàâíåíèþ (2).Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè ïîâðåæäåí-íîñòè îò äàâëåíèÿ â ìåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðå-ìåííîãî (ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå äåôîðìèðîâà-íèÿ) è ïîñòîÿííîãî ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè � ïî ýé-ëåðîâîé ìåòîäèêå ñ ìîäåëüþ ïðî÷íîñòè ÐÈÍÃ [4]è ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (2)�(6) ïðè Y0 == 0;1ÃÏà; �0 = 8;93 ã/ñì3; R0 = 0;0015 ñì; Rÿ == 0;0022 ñì; ! = 0;3.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè!=!0 îò P=Pê â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîòû [5]. Âèäíî,÷òî ðàñ÷åò ñ ìîäåëüþ ïðî÷íîñòè ÐÈÍÃ,ó÷èòûâàþùåé ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü ïðåäå-ëà òåêó÷åñòè îò ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿåò îïè-ñàòü áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-� 22 �



Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ñðåäàõ ñ ïðî÷íîñòüþòàòîâ. Ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè ìîæíî äîáèòüñÿ, ïîäáèðàÿ ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòûC1 è C2 â (12), áëàãîäàðÿ êîòîðûì ó÷èòûâàåòñÿ îòëè÷èå êîìïàêòèðîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ïîð îòðåàëüíûõ. Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ ìîäåëåé ñðåäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ [6]eYd = (1� !)Yd; eG = (1� !)G; eP = (1� !)P � �1� ! ; T� :Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåíà êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âëèÿíèåâðåìåííîé çàâèñèìîñòè äåéñòâóþùåãî äàâëåíèÿ, ïðî÷íîñòè, íà÷àëüíîé ïîâðåæäåííîñòè è êèíåòèêèïðîöåññà. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è ïðî÷íîñòè,ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà.Àíàëèç ðåøåíèé ïîêàçûâàåò ñëîæíóþ êàðòèíó ïðîöåññà êîìïàêòèðîâàíèÿ.Îñíîâíûå âûâîäû ñëåäóþùèå:1. Ïðîöåññ êîìïàêòèðîâàíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò äàâëåíèÿ è ïðî÷íîñòè, íî è îò íà÷àëüíîéïîâðåæäåííîñòè: ÷åì ìåíüøå ïîâðåæäåííîñòü, òåì áîëüøå äàâëåíèå, êîòîðûì íåîáõîäèìîâîçäåéñòâîâàòü íà âåùåñòâî äëÿ åãî ïîëíîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ.2. Ñóùåñòâóåò äâà êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ äàâëåíèÿ ê ïðî÷íîñòè:1) ìèíèìàëüíûé óðîâåíü P0=Y , ïðè êîòîðîì âîçìîæíî óìåíüøåíèå ïîâðåæäåííîñòè; ïðèP=Y < < P0=Y ïîâðåæäåííîñòü íå èçìåíÿåòñÿ;2) óðîâåíü Pê=Y , ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîëíîå êîìïàêòèðîâàíèå.Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ óìåíüøåíèå ïîâðåæäåííîñòè äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõî-äèò â èíòåðâàëå P0=Y < < P=Y < Pê=Y .3. Ïðîöåññ è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà çàâèñÿò íå òîëüêî îò äàâëåíèÿ, íî è îò åãî âðåìåííîéçàâèñèìîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî èíåðöèåé ñæàòèÿ ïîð.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Carrol M. M., Holt À. Ñ. Static and dynamic pore-collapse relations for ductile porous materials //J. Appl. Phys. 1972. Vol. 43. P. 1626�1635.2. Îãîðîäíèêîâ Â. À., Ñàäîâîé À. À., Ñîôðîíîâ Â. Í. è äð. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷åñêîãîðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ // Õèì. ôèçèêà. 2002. Ò. 21, � 9. Ñ. 104�109.3. Rayleigh // Phil. Mag. 1917. Vol. 34. P. 94.4. Ãëóøàê Á. Ë., Èãíàòîâà Î. Í., Íàä¼æèí Ñ. Ñ., Ðàåâñêèé Â. À. Ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü ñäâè-ãîâîé ïðî÷íîñòè ïÿòè ìåòàëëîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 2. Ñ. 25�36.5. Boade R. R. Compression of porous copper by shock waves // J. Appl. Phys. 1968. Vol. 39, No 12.P. 5639�5702.6. Ïîäóðåö Ì. À. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðèñòîãî òåëà // Ìàò. ìîäåëèðîâàíèå. 1996. Ò. 8,� 2. Ñ. 29�31. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.05.13.
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ÓÄÊ 533.9ØÅÑÒÈÏÎÒÎÊÎÂÀß ÄÂÓÌÅÐÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÃÀÊ-ÌÏ6ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß È ÄÂÈÆÅÍÈßÐÀÇÐÅÆÅÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ Â ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÈ. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ïðèâîäèòñÿ ìíîãîïîòîêîâàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ ðàçðåæåí-íîé ïëàçìû â ãåîìàãíèòíîì ïîëå (ìíîãîïîòîêîâîå ìàãíèòíî-ãàçîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëè-æåíèå). Ïðåäñòàâëåíà äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6, èñïîëüçóþùàÿ ýòó ìîäåëü âøåñòèïîòîêîâîì âàðèàíòå. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòîé ìåòîäèêå ÿäåðíîãîâçðûâà â îïåðàöèè "Ìîðñêàÿ çâåçäà". Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ èìåþùè-ìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíûé âçðûâ, îïåðàöèÿ "Ìîðñêàÿ çâåçäà", ìàãíèòíîå ïîëå, ìå-òîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6. ÂâåäåíèåÂ 1958�1962 ãã. â íàøåé ñòðàíå è ÑØÀ áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé ÿäåðíûõ âçðûâîâ (ßÂ)â âåðõíèõ (âûøå 150 êì) ñëîÿõ àòìîñôåðû [1, 2]. Ìíîãîîáðàçèå è ìàñøòàáíîñòü ýôôåêòîâ, êîòîðûåïðîÿâèëèñü â ýòèõ îïûòàõ, ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå óíèêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõïî ôèçèêå èîíîñôåðû, ìàãíèòîñôåðû è îáùåé ôèçèêå ïëàçìû. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ýòè ýôôåêòûïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé: îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ[3�8], ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [4, 9�16].Ñðåäè òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ òðè.Ïåðâûé (è íàèáîëåå ñòðîãèé) � ãèáðèäíàÿ ìîäåëü. Â ýòîé ìîäåëè äâèæåíèå èîíîâ îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè Âëàñîâà, à ýëåêòðîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áåçìàññîâàÿ æèäêîñòü. Òàêîé ïîäõîä[9, 10] âåñüìà ýôôåêòèâåí ïðè ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíîé ñòàäèè âçðûâà ( t � 2�/!i, ãäå !i � 10�2 ñ � èîí-íàÿ ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà), îäíàêî åãî ðåàëèçàöèÿ äëÿ áîëåå ïîçäíèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè îêàçûâàåòñÿäîâîëüíî ñëîæíîé. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè.Âòîðîé ïîäõîä [15, 16] ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãàçîâîé äè-íàìèêè (ÌÃÄ). Òàêèå óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî îïðàâäàííû äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, îäíàêîâ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ, êîãäà ïðîáåãè ÷àñòèö ãîðàçäî áîëüøå èõ ëàðìîðîâñêèõ ðàäèóñîâ, èõïðèìåíåíèå òðóäíî îáîñíîâàòü. Òåì íå ìåíåå äàííûé ïîäõîä äîïóñêàåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ ÷èñ-ëåííóþ ðåàëèçàöèþ è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ðàçâèòèå ßÂ äî áîëüøèõ (t� 1 ñ) ìîìåíòîâ âðåìåíè.Òðåòèé ïîäõîä (îí ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå) îñíîâàí íà ìíîãîïîòîêîâîì ÌÃÄ-ïðèáëèæå-íèè äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áîëüöìàíà. Ïðè ýòîì ïîäõîäå â ðàñ-ñìàòðèâàåìîì òå÷åíèè âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ïîòîêîâ: áåçìàññîâûõ ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ ÷àñòèö(çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ, áûñòðûõ è ìåäëåííûõ, ÷àñòèö ïðîäóêòîâ âçðûâà (ÏÂ) è àòìîñôåðû).Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ïîäõîäà ïðèâåäåíî â [17] è ðàçä. 1 äàííîé ðàáîòû. Íà åãî îñíîâå áûëèñîçäàíû ÷èñëåííûå ìåòîäèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ðàçíîé ñëîæíîñòè [10, 11, 17, 18].Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíà äâóìåðíàÿ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâà øåñòèïîòîêîâàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷åòà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ) èç ðàçâèâà-åìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãîïîòîêîâûõ ìåòîäèê.� 24 �



Øåñòèïîòîêîâàÿ äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ...1. Ìíîãîïîòîêîâàÿ ìîäåëü. Ïîëíîå îïèñàíèå øåñòèïîòîêîâîé ìîäåëèÍàèáîëåå ñòðîãàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è î äâèæåíèè ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëåñâîäèòñÿ ê çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé Áîëüöìàíà ñ èíòåãðàëàìè ñòîëêíîâåíèé, ó÷èòûâàþùèìè äî-âîëüíî áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âíåøíèì ãåîìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ó÷åòà ýôôåêòîâ ïîëÿèñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äîëæíà áûòü äîïîëíåíà óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà.Èòàê, èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:� óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà�Âëàñîâà äëÿ ÷àñòèö ñîðòà �@f�@t + ~vrf� + e�m� ~F @f�@~v = J� (~v) ; (1)ãäå f�(~v; ~r; t) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ; e� è m� � çàðÿä è ìàññà ÷àñòèö ñîðòà �;� ñèëà Ëîðåíöà ~F = ~E + 1c h~v � ~Hi ; (2)� èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ñîðòîâ � è �J� (~v) =X� J�� (~v) : (3)Ñèñòåìà çàìûêàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà@ ~H@t = �c rot ~E; rot ~H = 4�~jc (4)è çàêîíîì Îìà [19] e� ~E + 1c h~ue � ~Hi� = ~Re: (5)Çäåñü ~Re � ñèëà òðåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè; ~H � âåêòîð íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ; ~j � ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà; ~ue = ~ui � ~j= (ene), ãäå ~ui � ñðåäíåìàññîâàÿñêîðîñòü èîíîâ.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1)�(5) èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå ïîäõîäû.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìíîãîïîòîêîâàÿ ÌÃÄ-ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò âûäåëåíèå â ðàññìàòðèâàå-ìîì òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ: áåçìàññîâûõ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå òÿæåëûõ ÷àñòèö (çàðÿæåííûõ èíåéòðàëüíûõ, áûñòðûõ è ìåäëåííûõ, ÷àñòèö ÏÂ è àòìîñôåðû). Êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ ìîæåò ìåíÿòü-ñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ðåøàåìîé çàäà÷è è êîëè÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ âåùåñòâ. Ó÷è-òûâàþòñÿ îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñòîëêíîâèòåëüíîãî è áåññòîëêíîâèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóïîòîêàìè.Ôîðìàëüíî ýòîò ïîäõîä ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ïðèáëèæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ f� (~v; ~r; t). Íàèáîëåå èçâåñòíûé ïðèìåð òàêîãî ïîäõîäà â êèíåòè÷åñêîéòåîðèè ãàçîâ � ìåòîä ìîìåíòîâ Ãðýäà [20].Ïîäðîáíî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ìíîãîïîòîêîâîé ìîäåëè îïèñàí â [17]. Èñõîäíûì ÿâëÿåòñÿòàê íàçûâàåìîå áèìîäàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f� äëÿ êàæäîãîðàññìàòðèâàåìîãî âåùåñòâà: f� (~r; ~v; t) = Xj=1;2n(j)� '(j)� ; (6)ãäå '(j)� = 1��cj��2 ��3=2 eõð�� �xj��2� ; �xj��2 = �~v � ~u� (j)�22�cj��2 ; �cj��2 = T (j)�m� ;� 25 �



È. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèínj� (~r; t) � ïëîòíîñòü; ~uj� � ñêîðîñòü; T (j)� � òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòîêà. Ïðåä-ñòàâëåíèþ (6) ñîîòâåòñòâóåò ðàçäåëåíèå ÷àñòèö (êàæäîãî èç ñîðòîâ �) íà äâå ãðóïïû: ìåäëåííûõ èáûñòðûõ, ïîëó÷èâøèõ çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ îò ßÂ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì,îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè è ðàñ÷åòû, îíî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåïðåðûâíûåïåðåõîäû ê áîëüøîìó ÷èñëó ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ çàäà÷ î âçðûâå (ãàçîäèíàìèêà è âàêó-óì; òå÷åíèÿ ñ áîëüøèìè è ìàëûìè ÷èñëàìè Ìàõà, â òîì ÷èñëå àëüôâåíîâñêîå; òå÷åíèÿ íåéòðàëüíîãîè ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííîãî ãàçà è ò. ï.) [21, 22].Ïîäñòàâèâ (6) â èñõîäíóþ ñèñòåìó (1) è âûïîëíèâ ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåãðèðîâàíèå, ìîæíî ïîëó-÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî èç ââåäåííûõ âûøå ïîòîêîâ.Äëÿ çàìûêàíèÿ ýòîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü âèä èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé J�� (~v)è âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû îò ýòèõ èíòåãðàëîâ. Êîëè÷åñòâî òèïîâ ÷àñòèö è èíòåðâàëîòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé èõ äâèæåíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â çàäà÷å, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòèðàññìàòðèâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå òèïû ñòîëêíîâåíèé, èçâåñòíûõ â àòîìíîé ôèçèêå. Äëÿ óïðîùåíèÿçàäà÷è ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü â êà÷åñòâå îñíîâíûõ òå èëè èíûå èç íèõ. Ýòîò âûáîð â çíà÷èòåëüíîéìåðå îïðåäåëÿåò ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ ïëàçìû â äàííîé çàäà÷å.Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ñå÷åíèÿõ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé è îöåíîê èõ âîçìîæíîé ðîëè â ðàññìàò-ðèâàåìûõ òå÷åíèÿõ â ìîäåëü âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå òèïû ñòîëêíîâåíèé:1. Óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Ó÷èòûâàþòñÿ êóëîíîâñêèå ñå÷åíèÿ äëÿñòîëêíîâåíèé ìåæäó èîíàìè è ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåí-öèàëà, äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ó÷àñòèåì íåéòðàëüíûõ àòîìîâ.2. Óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ èîíîâ èñïîëüçóåòñÿêóëîíîâñêîå ñå÷åíèå, äëÿ àòîìîâ � ñå÷åíèå, ïîëó÷åííîå ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé [23].3. Íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðàññìàòðèâàþòñÿïåðåçàðÿäêà è èîíèçàöèÿ. Ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ [24, 25]. Èñõîäÿèç íèõ è èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ââèäó áîëüøîé äîëè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ âñòîëêíîâåíèÿõ, ïåðåçàðÿäêà èäåò ðåçîíàíñíûì îáðàçîì, äëÿ ñå÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëàÑåíà [26]. ×òî êàñàåòñÿ ñå÷åíèé ïî èîíèçàöèè, òî èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ïðîñòûå ôîðìóëû,à èìåííî ïîëó÷åííûå Â. Ï. Ôèðñîâûì â 60-å ãîäû [27]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíèíåïëîõî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò (ñ òî÷íîñòüþ äî "äâîéêè"), îñîáåííî â îáëàñòè îòíîñèòåëüíûõñêîðîñòåé, ãäå ñå÷åíèå ìàêñèìàëüíî [28].4. Íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ. Ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâýëåêòðîííûì óäàðîì îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì èç ðàáîòû [29], ïðè÷åì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòèïðîöåññû èäóò èç îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé. Ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå ôîòîðåêîìáèíàöèÿ (ñîãëàñíî [29]).Âû÷èñëåíèå ìîìåíòîâ îò èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæ-íîé çàäà÷åé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî êàæäûé èç òàêèõ ìîìåíòîâ çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà àðãóìåíòîâ(òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè ïîòîêîâ), à ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé òàêæå èìåþò ñëîæíûé âèä.Ïîýòîìó ïðè òàêèõ âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ïðèáëèæåíèé. Îñíîâíîå èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òîíåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ ïîëó÷àþòñÿ êàê èíòåðïîëÿöèîííûå ìåæäó äâóìÿ ïðåäåëü-íûìè ñëó÷àÿìè, â êîòîðûõ äëÿ äàííûõ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñðàâíèòåëüíîñòðîãèå âûðàæåíèÿ, � ýòî ñëó÷àè õîëîäíûõ ïîòîêîâ è ïîòîêîâ ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ.Â ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ-ÌÏ6, ðàçäåëåíèå ïëàçìû íà ïîòîêè ïðîâîäèòñÿ ïîñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: ÷àñòèöû ÏÂ è àòìîñôåðû, çàðÿæåííûå è íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, áûñòðûå èìåäëåííûå � âñåãî 8 ïîòîêîâ ïëþñ áåçìàññîâûå ýëåêòðîíû. Â öåëÿõ íåêîòîðîãî óïðîùåíèÿ çàäà÷èè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé âîçíèêàþùåãî òå÷åíèÿ (ñì. íèæå) ÷èñëî ðàññ÷èòûâàåìûõ ïîòîêîâ â äàííîéìîäåëè óìåíüøåíî ñ 8 äî 6 çà ñ÷åò òîãî, ÷òî áûñòðûå è ìåäëåííûå ïîòîêè â êàæäîì èç ñîðòîâ÷àñòèö ÏÂ (çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ) îáúåäèíåíû â îäèí ïîòîê.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ äâèæåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ñëåäóþùèõ ïîòîêîâ:1) èîíû ÏÂ; 2) íåéòðàëüíûå àòîìû ÏÂ; 3) áûñòðûå èîíû àòìîñôåðû; 4) áûñòðûå íåéòðàëüíûå àòîìûàòìîñôåðû; 5) ìåäëåííûå èîíû àòìîñôåðû; 6) ìåäëåííûå àòîìû àòìîñôåðû. Êðîìå ýòèõ ïîòîêîâ,ðàññ÷èòûâàåòñÿ áåçìàññîâûé ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò ïëàçìû.� 26 �



Øåñòèïîòîêîâàÿ äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ...Êàæäûé èç óêàçàííûõ ïîòîêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è òåì-ïåðàòóðû. Äëÿ ïîòîêà ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:@�k@t + div (�k~uk) = Sk =Xj Sjk; (7)@@t (�k~uk) + div (�k~uk~uk) +rpk + �k�k�e'k �rpe � 1c h~j � ~Hi� =Xj �Sjk~uj + ~Fkj�+~Uk + ~Gk; (8)@@t (�k"k) + div (�k"k~uk) + pkdiv~uk =Xj "Sjk "j + w2kj2 !+ ~Fkj ~wkj�jk +Qkj#+Qke +Qinelke : (9)Äëÿ ýëåêòðîíîâ �e =Xk �k�k'k ; �e~ue =Xk �k~uk�k'k ; (10)@@t (�e"e) + div (�e"e~ue) + pediv~ue = �Xk Qke�Xk Qinelke �Xk ~uk ~Uk: (11)Â óðàâíåíèÿõ (7)�(11) �k, nk, ~uk, "k, pk, �k � õàðàêòåðèñòèêè k-ãî ïîòîêà: ïëîòíîñòü, êîíöåíòðà-öèÿ, ñêîðîñòü, ýíåðãèÿ, äàâëåíèå è ñòåïåíü èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñåçàðÿæåííûå ïîòîêè îäíîêðàòíî èîíèçîâàíû, à ñòåïåíü èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ ïîòîêîâ ðàâíà 0, ò. å.�k = 8<: 1; k = 1; 3; 5;0; k = 2; 4; 6: Òàêæå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: ~wkj = ~uj � ~uk; 'k = mk=m0 � îòíîñè-òåëüíàÿ ìàññà ÷àñòèö ïîòîêà k, ãäå mk � îáåçðàçìåðåííàÿ ìàññà àòîìà äëÿ ïîòîêà k, m0 � ìàññàñòàíäàðòíîãî àòîìà; B0 = 1=m0 � ïàðàìåòðû, âîçíèêàþùèå ïðè îáåçðàçìåðèâàíèè.Óðàâíåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~H è òîêà ~j â ñëó÷àå èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïëàçìû:@ ~H@t = rot h~ue � ~Hi ; ~j = c4� rot ~H: (12)Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö òàêèå æå, êàê äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà (âñå ýòè ÷àñòèöû ñ÷è-òàþòñÿ îäíîàòîìíûìè): pk = "k ( � 1) �k; "k = 1mk Tk( � 1) ;óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ:pe = �eTe 1m0 ; "e = 1m0 � Te � 1 + J� ;ãäå �e = nem0; J = Pk=1;3;5nkJk=ne, Jk � ïîòåíöèàëû ïåðâîé èîíèçàöèè àòîìîâ ÏÂ è âîçäóõà ñîîò-âåòñòâåííî.Â äàííîé ìîäåëè âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà, ïîëíîé ýíåðãèè.Èñòî÷íèêè, ïðåäñòàâëåííûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (7)�(11), îïèñûâàþò îáìåí ìàññàìè, èç-ìåíåíèå èìïóëüñîâ è âíóòðåííåé ýíåðãèè ïîòîêîâ â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé: íåóïðó-ãèõ, òàêèõ êàê èîíèçàöèÿ, ïåðåçàðÿäêà, ðåêîìáèíàöèÿ, è óïðóãèõ. Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèé çàâè-ñèò îò èõ ñå÷åíèé.Íàïðèìåð, èñòî÷íèê Sjk, îïèñûâàþùèé îáìåí ìàññàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåSjk = eSjk + ÆSjk;� 27 �



È. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèíãäå eSjk îïèñûâàåò ïåðåõîäû ÷àñòèö ìåæäó ïîòîêàìè j è k çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çàðÿäà, à ÆSjk � ïåðåõîä÷àñòèö àòìîñôåðû èç ìåäëåííûõ â áûñòðûå ïîòîêè çà ñ÷åò óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé è ëàðìîðîâñêîãîóñêîðåíèÿ (äëÿ èîíîâ). Äëÿ ÷åòíûõ k (äëÿ êîððåêòíîé çàïèñè èíäåêñû ðàçäåëåíû çàïÿòîé)eSk�1;k = 0; eSk;k = �Ak�k; eSk+1;k = Bk+1�k+1;äëÿ íå÷åòíûõ k eSk�1;k = Ak�1�k�1; eSk;k = �Bk�k; eSk+1;k = 0:Çäåñü Ak = 6Xj=1Ajk +Aek; Ajk = �jknj (1� �j) ; Aek = 
kne;Bk = 6Xj=1Bjk +Bek; Bjk = �kjnj + �kjnj�j ; Bek = �kene;�jk � êîýôôèöèåíò ïåðåçàðÿäêè ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîòîêîâ j è k; 
k � ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè;�kj � ñêîðîñòü èîíèçàöèè ÷àñòèö ïîòîêà k ÷àñòèöàìè ïîòîêà j; �ke � ñêîðîñòü èîíèçàöèè ýëåê-òðîííûì óäàðîì. Â ìàòðèöå ÆSjk îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ÆS53 è ÆS55 = �ÆS53. Çäåñü ÆS53 = b!�5n3,ãäå b! = 0 â îáëàñòè 1, b! = !=�e â îáëàñòè 2 (îáëàñòè 1 è 2 çàíÿòû ýëåêòðîíàìè ÏÂ è àòìîñôåðûñîîòâåòñòâåííî).Ñëàãàåìûå ~Fkj â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (8) îïèñûâàþò èçìåíåíèå èìïóëüñà ïîòîêà k çà ñ÷åò óïðó-ãèõ ñòîëêíîâåíèé åãî ÷àñòèö ñ ÷àñòèöàìè ïîòîêà j:~Fkj = �kjmk �kNj ~wkj�jk; �kj = 'k'j'k + 'j ;ãäå �jk � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ÷àñòîòó óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ïîòîêàìè.Àíàëîãè÷íî, èñòî÷íèêè Qkj è Qke îïèñûâàþò ýôôåêòû óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ïðè íåïîñðåäñòâåí-íîì óïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö k è j (èëè ýëåêòðîíîâ):Qkj = 2�kjMkj �knj�jk�"jmjmk � "k� ; Mkj = 'k + 'j ; Qke = 2me�kne�ek�Bk Te � 1 � "k� :×ëåíû ~Uk è Qinelke îïèñûâàþò èçìåíåíèå èìïóëüñà è ýíåðãèè ïîòîêîâ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèèñòîëêíîâåíèÿìè òÿæåëûõ ÷àñòèö:Qinelke = 8>>>>><>>>>>: � B0 � 1 6Xj=1 h�kj (Ikj�kj + Ijk�jk) + �k+1jIk+1j�k+1;ji; k � íå÷åòíîå;� B0 � 1 6Xj=1 �kjIjk�jk; k � ÷åòíîå;ãäå �kj = 2"k=y2kj, y2kj = (~uj � ~uk)2 + 2 ("j + "k); Ikj = nk�kjnj (1� �k), �kj � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè÷àñòèöû k ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ÷àñòèöåé j;~Uk = B0 � 1 6Xj=1 " ~wkjy2kj �Ikj�kj + Ijk�jk�# 8k; ~wki = ~uk � ~ui:Âåêòîð ~Gk â (8) õàðàêòåðèçóåò ìàãíèòíîå ëàìèíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîòîêàìè:~Gk = m0�k�k!0mkH0 h(~uk � ~ue)� ~Hi ;ãäå !0 = eH0= (m0c), e � çàðÿä ýëåêòðîíà, c � ñêîðîñòü ñâåòà.Êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ ââèäó èõ ãðîìîçäêîñòè.� 28 �



Øåñòèïîòîêîâàÿ äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ...2. Ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â ðàìêàõ ìåòîäèêè ÝÃÀÊ ïðåäïîëàãàåò-ñÿ, ÷òî âñÿ îáëàñòü ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåñêîëüêî ïîòîêîâ ÷àñòèöðàçíîãî ñîðòà (êîìïîíåíòîâ)*. Êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ îáëàäàåò ñâîèìè ïîëåì ñêîðîñòåé è òåðìî-äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: ïëîòíîñòüþ, ýíåðãèåé, äàâëåíèåì è äð., õàðàêòåðèçóþùèìè äàííûéñîðò ÷àñòèö. Ïîòîêè ÷àñòèö âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ïî îïðåäåëåííûì çàêîíàì, îáìåíè-âàÿñü èìïóëüñîì, ìàññîé è ýíåðãèåé. Èñïîëüçóåòñÿ åäèíàÿ äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ñ÷åòíàÿ ñåòêà,ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõóãîëüíûõ ÿ÷ååê, êîòîðàÿ ìîæåò äâèãàòüñÿ â ïðîöåññå ñ÷åòà ïî îïðåäåëåííûìèñïîëíèòåëåì ðàñ÷åòà àëãîðèòìàì; â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñåòêà ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé. Â ìåòîäèêåïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòè, êîíöåíòðàöèè, êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýíåðãèè îïðåäåëåíûâ ÿ÷åéêå, ñêîðîñòè îïðåäåëåíû â óçëàõ.Ïåðåä íà÷àëîì î÷åðåäíîãî øàãà ïî âðåìåíè âñå âåëè÷èíû äëÿ êîìïîíåíòîâ çàäàíû íà åäèíîéñ÷åòíîé ñåòêå. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàñ-ùåïëåíèÿ íà íåñêîëüêî ýòàïîâ:1) ðàñ÷åò ìàãíèòíîé äîáàâêè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ;2) ðåøåíèå óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ(ëàãðàíæåâ ýòàï ãàçîâîé äèíàìèêè);3) ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ;4) ó÷åò êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ äëÿ âñåõ âåëè÷èí (ýéëåðîâ ýòàï);5) ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè.Ðàñ÷åò ìàãíèòíîé äîáàâêè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ. Â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (8) âõîäèòèçìåíåíèå ñêîðîñòè çà ñ÷åò ìàãíèòíîé äîáàâêè:d~uidt = �i�e'i 1c h~j � ~Hi :Óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çà ñ÷åò ìàãíèòíîé ñèëû ~fm = h~j � ~Hi äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãîäâèæåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~H = (Hr; 0; Hz) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäådurdt = Hz �@Hr@z � @Hz@r � = Hz @Hr@z � 12 @H2z@r ;duzdt = Hr �@Hz@r � @Hr@z � = Hr @Hz@r � 12 @H2r@z :Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì [30]. Ïðè-ìåíÿÿ ýòè ôîðìóëû ê ÷åòûðåõóãîëüíèêó (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ðîìá 2031, ïðåäñòàâëåííûéíà ðèñ. 1), ïîëó÷àåì@F@x = 1A �F02 (y0 � y2) + F12 (y3 � y0) + F32 (y1 � y3) + F22 (y2 � y1)� ;@F@y = � 1A �F02 (x0 � x2) + F12 (x3 � x0) + F32 (x1 � x3) + F22 (x2 � x1)� :Çäåñü F0, F1, F2, F3 � çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F â óçëàõ 0, 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî; A � ïëîùàäü ðîìáà.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþò ïðîèçâîäíûå â óçëå C, îêðóæåííîì ÷åòûðüìÿ ïðèëåãàþ-ùèìè ê íåìó ÿ÷åéêàìè. Íà äàííîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé íà ñîñåäíèåïðîöåññîðû.*Äàëüíåéøàÿ çàìåíà òåðìèíà ïîòîê íà òåðìèí êîìïîíåíò äåëàåòñÿ âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîìè ïîòîêàìè äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (îáúåìà, ìàññû è ò. ä.), èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå.� 29 �
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Ðèñ. 1. Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíîé ôîðìóëû êñåòî÷íîìó øàáëîíó

Ëàãðàíæåâ ýòàï ãàçîâîé äèíàìèêè. Ëàãðàí-æåâ ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå óðàâíåíèé ãàçî-âîé äèíàìèêè äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà è ýëåêòðîíîââ ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ.Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (7)�(9) ñ íóëåâûìèïðàâûìè ÷àñòÿìè äëÿ èîíîâ, ðåøàåìàÿ íà äàííîì ýòà-ïå, ýêâèâàëåíòíà ñëåäóþùåé:d~uidt = � 1�i gradPi � �i�e'i gradPe; (13)d�idt = ��idiv~ui; (14)deidt = �Pi�i div~ui; (15)d~ridt = ~ui: (16)Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû (13)�(16) â óðàâíåíèÿ (13), (15) ê äàâëåíèþ äîáàâëÿåòñÿñ÷åòíàÿ âÿçêîñòü êîìïîíåíòà. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî êâàäðàòè÷íàÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü, qi == k�i(hidivui)2, i � íîìåð êîìïîíåíòà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (13)�(16) çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì ñî-ñòîÿíèÿ ñðåäû äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà: Pi = Pi(�i; ei):Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ ýêâèâàëåíòíà ñëåäóþùåé:�e =Xi �i�i'i ; (17)�e~ue =Xi �i�i~ui'i ; (18)deedt = �Pe�e div~ue: (19)Çäåñü ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ òîëüêî ïî íå÷åòíûì i; 'i = mi=m0, ãäå m0 � êîíñòàíòà. Ïðè ÷èñ-ëåííîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû (17)�(19) â óðàâíåíèå (19) ê äàâëåíèþ äîáàâëÿåòñÿ ñ÷åòíàÿ âÿçêîñòüýëåêòðîíîâ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (17)�(19) çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñðåäû äëÿ ýëåêòðîí-íîãî êîìïîíåíòà: Pe = Pe (�e; ee) :Ïåðåä íà÷àëîì ñ÷åòà ïî êîìïîíåíòàì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ äîáàâêà �i gradPe= (�e'i) âóðàâíåíèè äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ çàòåì ïðèáàâëÿåòñÿ ê ïðèðàùåíèþ ñêîðîñòè, ðàññ÷èòàííîìó íà äàí-íîì ýòàïå.Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè îïèñàíà â ðàáîòå [31]. Îñòàíîâèìñÿ ëèøüíà èçìåíåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì. Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî ïîÿâíûì ñõåìàì, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òèïîâîé ñõåìîé ïîòî÷å÷íîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ [32].Âñå âû÷èñëåíèÿ ëàãðàíæåâà ýòàïà ðàçáèâàþòñÿ íà øåñòü ïîäýòàïîâ:1. Îïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ Pe = Pe (�e; ee) â öåíòðàõ ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, ðàññ÷èòûâàåìûõíà äàííîì ïðîöåññîðå (äëÿ êðàòêîñòè � ÿ÷ååê äàííîãî ïðîöåññîðà), à òàêæå ÿ÷ååê äâóõ äî-ñòóïíûõ ñëîåâ ïåðåêðûòèÿ ïðîöåññîðîâ (â äàëüíåéøåì òàêèå ñëîè áóäåì íàçûâàòü âíåøíèìè).Ïåðåäà÷ äàííûõ íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû íà ýòîì ïîäýòàïå íåò.2. Âû÷èñëåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ ýëåê-òðîíîâ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé ýëåêòðîíîâ â öåíòðàõ ãðàíåé ÿ÷ååê äàííîãîïðîöåññîðà è äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ. Ïåðåäà÷ äàííûõ íåò.3. Îïðåäåíèå äàâëåíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà Pi = Pi (�i; ei) â öåíòðàõ ÿ÷ååê äàííîãî ïðîöåññîðà,à òàêæå ÿ÷ååê äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ. Ïåðåäà÷ äàííûõ íåò.� 30 �



Øåñòèïîòîêîâàÿ äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ...4. Âû÷èñëåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ. Ðåçóëüòàò âû÷èñëå-íèé � çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé â öåíòðàõ ãðàíåé ÿ÷ååê äàííîãî ïðîöåññîðà è äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ.Ïåðåäà÷ äàííûõ íåò.5. Îïðåäåëåíèå íîâûõ ñêîðîñòåé â óçëàõ ñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà è ýëåêòðîíîâ èïåðåäà÷à ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû.6. Îïðåäåëåíèå íîâûõ êîîðäèíàò óçëîâ ñåòêè (îíè ðàçíûå äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ) è âûïîëíå-íèå âû÷èñëåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è ýíåðãèè äëÿ ÿ÷ååê äàííîãîïðîöåññîðà è äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, ïëîòíîñòåé èîáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ êîìïîíåíòîâ. Ïåðåäà÷ äàííûõ íåò.ÌÃÄ-ýòàï. Íà ýòîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (12). Ñõåìà ðàñ÷å-òà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíîãî âèäà óðàâíåíèÿ (12). Â ðàáîòå Â. Ì. Ãîëîâèçíèíà èäð. [33] äëÿ äâóìåðíîé ÌÃÄ ïðèìåíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ëàãðàíæå-âû ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþùèåñÿ äèàãîíàëÿìè ÿ÷ååê ñåòêè. Àíàëîãè÷íàÿ èäåÿ ïðèìåíåíà àâòîðàìèíàñòîÿùåé ñòàòüè â äâóìåðíîé ÌÃÄ â êîäå ÝÃÀÊ.Èòàê, ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèÿ (12)@Hr@t = @@z (uerHz � uezHr) ; @Hz@t = �1r @@rhr (uerHz � uezHr)i;âûðàæàþò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ëþáóþ çàìêíóòóþ ëàãðàíæåâó ïîâåðõíîñòüäëÿ âìîðîæåííîãî â ñðåäó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ñâîéñòâî ïîòîêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçíîñòíîéàïïðîêñèìàöèè.Íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå ðàñ÷åòà ñîõðàíÿþòñÿ ìàãíèòíûå ïîòîêè Ô0, Ô1 ÷åðåç ïîâåðõíîñòè îò âðà-ùåíèÿ íà îäèí ðàäèàí âîêðóã îñè ñèììåòðèè äèàãîíàëåé ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè (ðèñ. 2):Ôn+10 = Ôn0 ; Ôn+11 = Ôn1 : (20)Ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì áóäåì ñ÷èòàòü íàïðàâëåíèå ïðè ïîâîðîòå äèàãîíàëåé l0, l1 ïðîòèâ÷àñîâîé ñòðåëêè.Âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â êîîðäè-íàòíîé çàïèñè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ô0 = (�Hz�r03 +Hr�z03) r03;Ô1 = (�Hz�r12 +Hr�z12) r12; (21)ãäå �rmn = rm � rn; �zmn = zm � zn; rmn == (rm + rn) =2.Çàïèøåì ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ ïîòîêîâ (20) èôîðìóë (21) âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîâîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ: Ðèñ. 2. Ñåòî÷íûé øàáëîí äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãîïîëÿHn+1z = 12Sn+1 �Ôn0�z12r03 � Ôn1�z03r12 �n+1 ; Hn+1r = 12Sn+1 �Ôn0�r12r03 � Ôn1�r03r12 �n+1 ;ãäå Sn+1 = 12 (�z03�r12 ��r03�z12)n+1 :Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ñâÿçàíû ñ ïðåäïîëàãàåìîé âìîðîæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ýëåêòðîíû. Ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ âî âñåé îáëàñòè, ïîýòîìó âîçíèêàåò ïðîáëåìà îòñëåæèâàíèÿêîíòàêòíîé ãðàíèöû ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÏÂ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå åå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿïî ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Íà äàííîì ýòàïå ïåðåäàþòñÿ ìàññèâû ñ ðàäèóñàìè ýëåêòðîíîâ è çíà÷åíèÿâåëè÷èí hx, hy. � 31 �



È. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèíÝéëåðîâ ýòàï ãàçîâîé äèíàìèêè. Íà ýòîì ýòàïå ñòðîèòñÿ íîâàÿ ñ÷åòíàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ ÿâëÿ-åòñÿ åäèíîé äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ (êàê ïðàâèëî, ñåòêà âîçâðàùàåòñÿ â ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëî-æåíèå). Ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ïî êàæäîìó êîîðäèíàòíîìó íàïðàâëåíèþ:Emr = H2r2 ; Emz = H2z2 :Íîâûì çíà÷åíèÿì ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèñâàèâàåòñÿ çíàê, êîòîðûé ó íèõ áûëïîñëå ðàñ÷åòà ëàãðàíæåâà ýòàïà. Òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ äëÿ âñåõ êîìïî-íåíòîâ, ò. å. ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ@�i@t +r (~ui�i) = 0; @@t (�i~ui) +r (�i~ui~ui) = 0; @�iei@t +r (�iei~ui) = 0:Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûå íà ëàãðàíæå-âîì ýòàïå âû÷èñëåíèé.Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà íà äàííîì ýòàïå ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçóåìîé íà ýòàïåàäâåêöèè â ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìåòîäèêå ÝÃÀÊ [31]. Çàìåòèì òîëüêî, ÷òî èìåþòñÿ ñõåìû êàê ïåðâîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè (äîíîðíûé ìåòîä), òàê è òðåòüåãî ïîðÿäêà (ìåòîä PPM).Îòìåòèì îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì. Ïîñêîëüêó âñå ñõåìû ýéëåðîâà ýòàïàòàêæå ÿâëÿþòñÿ ÿâíûìè, òî è çäåñü ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òèïîâîé ñõåìîé ïîòî÷å÷íîãî ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ [32].Âñå âû÷èñëåíèÿ íà äàííîì ýòàïå ðàçáèâàþòñÿ íà ïÿòü ïîäýòàïîâ:1. Îïðåäåëåíèå ïîêîìïîíåíòíûõ ïîòîêîâ îáúåìà�Vi ÷åðåç ãðàíè ÿ÷ååê, à òàêæå íîâûõ îáúåìíûõêîíöåíòðàöèé �i äëÿ âñåõ ÿ÷ååê òåêóùåãî ïðîöåññîðà. Ïåðåäà÷ äàííûõ íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðûíà ýòîì ïîäýòàïå íåò.2. Âû÷èñëåíèå ïîòîêîâ ìàññû êîìïîíåíòîâ è íîâûõ ïëîòíîñòåé. Îäíîâðåìåííî ñ âû÷èñëåíèÿìèïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí (ïîòîêîâ îáúåìà è ìàñ-ñû ÷åðåç ñòîðîíû, íîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé è ïëîòíîñòåé) äëÿ ãðàíè÷íî-ïðîöåññîðíûõòî÷åê.3. Èíòåðïîëÿöèÿ âñåõ îñòàëüíûõ âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ íà åäèíèöó ìàññû (èëè îáúåìà) ÿ÷åéêèèëè åäèíèöó ìàññû (èëè îáúåìà) êîìïîíåíòà, âêëþ÷àÿ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ. Ïåðåäà÷ äàííûõíåò.4. Ðàñ÷åò ïîòîêîâ èìïóëüñà äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ïðîöåññîðà, à òàêæå âñåõ ÿ÷ååê îäíîãî (áëèæàéøåãî)âíåøíåãî ñëîÿ. Ðàñ÷åò ïîòîêîâ èìïóëüñà äëÿ îäíîãî âíåøíåãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïåðå-äà÷ ïîòîêîâ ìåæäó ïðîöåññîðàìè ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèé óçëîâûõ ñêîðîñòåé. Íà ýòîì ïîäýòàïåïðîèçâîäèòñÿ ïåðåäà÷à çíà÷åíèé âåëè÷èí, ðàññ÷èòàííûõ íà ïîäýòàïå 3.5. Ïåðåñ÷åò ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè êàæäîãî êîìïîíåíòà äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ïðîöåññîðà èÿ÷ååê äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ, à òàêæå ïåðåäà÷à ðàññ÷èòàííûõ ñêîðîñòåé íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû.Ýòàï îáìåíà ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Â îáùåì âèäå ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ îáìåíìàññîé, èìïóëüñîì è ýíåðãèåé êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ k ñî âñåìè îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè èýëåêòðîíàìè, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:@�k@t =Xj Sjk;@@t (�k~uk) =Xj �Sjk~uj + ~Fjk�+ ~Gk + ~Uk;@@t (�k"k) =Xj "Sjk "j + w2kj2 !+ ~Fkj ~wkj�j +Qkj#+Qke +Qinelke ;@@t (�e"e) = �Xk Qke + B � 1Xk Xj Ikj�kj:� 32 �



Øåñòèïîòîêîâàÿ äâóìåðíàÿ ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 äëÿ ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ...Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðàâûõ ÷àñòåé ïðèâåäåíî â ðàçä. 1. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ äàííûìè, ïî-ëó÷åííûìè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, êîòîðûì íèæå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåìåííûå áåç âðåìåííîãî èíäåêñàèëè ñ èíäåêñîì n.Ðàçíîñòíûé àíàëîã ñèñòåìû óðàâíåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:mn+1k = mnk + �Xj SjkV �sec; (22)ãäå �sec = �k+�j�1 åñòü îáúåì ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ êîìïîíåíòîâ; mnk = �kV �k � ìàññà êîìïîíåíòà k;V � îáúåì ÿ÷åéêè. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ìåæäó êîìïîíåíòàìè 1 è 2, 3 è 4, 5 è 6, 3 è 5.Èç (22) èìååì �n+1k = mn+1kVk�k :Áûëà èññëåäîâàíà òàêæå íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ìàññ êîìïîíåíòîâ, ïîäîáíàÿ îïèñàííîéâ [17].Èíòåãðèðóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî îáúåìó ÿ÷åéêè èìïóëüñà (îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åò-âåðòèíêè îêðóæàþùèõ äàííûé óçåë ÿ÷ååê, ñì. [31]) è èñïîëüçóÿ ÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó ïåðâîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèéun+1k = mn�k unk + ��secV 0@Xj S�jkuj + Fjk +Gk + Uk1Am(n+1)�k ;ãäå � = �t � øàã ïî âðåìåíè; m�k � ìàññà k-ãî êîìïîíåíòà; âåðõíèé èíäåêñ * ó mk è Sjk ïîêàçûâàåò,÷òî çíà÷åíèÿ ìàññû è ïëîòíîñòè çäåñü ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå ïî ÷åòûðåìÿ÷åéêàì, îêðóæàþùèì óçåë, â êîòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â ñâÿçè ñïîÿâëåíèåì àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ äëÿ r-é ñîñòàâëÿþùåéñêîðîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñèëà, ðàâíàÿ Fr = u2'=r, à äëÿ '-é êîìïîíåíòû � ñèëà ñêîðîñòè F' = u'ur=r.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé ýíåðãèè êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïåðâî-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè ïî îáúåìó ÿ÷åéêè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé:mn+1k "n+1k �mnk"nk = �V �secXj "Sjk "j + w2kj2 !+ Fkjwkj�j +Qkj#+ �V �sec �Qke +Qinelke �;îòêóäà "n+1k = mnk"nk + �V �secXj "Sjk "j + w2kj2 !+ Fkjwkj�j +Qkj#+ �V �sec �Qke +Qinelke �mn+1k :Çàìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè êîìïîíåíòîâ íà (n+1)-ì âðåìåííîì øàãå ïëîòíîñòè, ñêîðîñòèè êîíöåíòðàöèè òàêæå áåðóòñÿ ñ ïðåäûäóùåãî ýòàïà âû÷èñëåíèé.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïåðâîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïî îáúåìó ÿ÷åéêè, ïîëó÷àåì"n+1e = mne "ne � �V �sec0@Xk Qke + B � 1Xk Xj Ikj�kj1Amn+1e :Ïîñêîëüêó âñå ñõåìû äàííîãî ýòàïà ÿâëÿþòñÿ ÿâíûìè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òèïîâîé ñõåìîéïîòî÷å÷íîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ [32].Âñå âû÷èñëåíèÿ ðàçáèâàþòñÿ íà òðè ïîäýòàïà:� 33 �



È. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèí1. Ïåðåñ÷åò ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè êàæäîãî êîìïîíåíòà, èçìåíåííûõ çà ñ÷åò îáìåíîâ,äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ïðîöåññîðà è äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ, à òàêæå ïåðåäà÷à ðàññ÷èòàííûõ ñêîðîñòåéíà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû.2. Ïåðåñ÷åò ýíåðãèè êàæäîãî êîìïîíåíòà, èçìåíåííîé çà ñ÷åò îáìåíîâ, äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ïðîöåññîðàè äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ, à òàêæå ïåðåäà÷à ðàññ÷èòàííûõ ýíåðãèé íà ñîñåäíèå ïðîöåññîðû.3. Ïåðåñ÷åò ïëîòíîñòè êàæäîãî êîìïîíåíòà, èçìåíåííîé çà ñ÷åò îáìåíîâ, äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ïðî-öåññîðà è äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ, à òàêæå ïåðåäà÷à ðàññ÷èòàííûõ ïëîòíîñòåé íà ñîñåäíèå ïðî-öåññîðû. 3. Ðàñ÷åòû îïåðàöèè "Ìîðñêàÿ çâåçäà"Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ÝÃÀÊ-ÌÏ6 áûë ðàññ÷èòàí àìåðèêàíñêèé âçðûâ "Ìîð-ñêàÿ çâåçäà" � ßÂ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì q = 1400 êò, êîòîðûé áûë ïðîèçâåäåí 9 èþëÿ 1962 ã. âÒèõîì îêåàíå íà âûñîòå 400 êì íàä î.Äæîíñîí. Â 2006 ã. ïîÿâèëàñü ñòàòüÿ [8], â êîòîðîé ñîäåðæèò-ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îïåðàöèè "Ìîðñêàÿ çâåçäà". Ïî ìåòîäèêåÝÃÀÊ-ÌÏ6 áûëè ïðîâåäåíû ñåêòîðíûå ðàñ÷åòû ýòîé îïåðàöèè â íàïðàâëåíèÿõ âåðòèêàëüíî ââåðõ,âíèç è ãîðèçîíòàëüíî ïîïåðåê ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ. Íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðè t = 0 ÏÂ ðàçëåòåëèñü íà ðàññòîÿíèå R0 = 5 êì. Èõ ïëîòíîñòü ïîñòîÿííà ïîðàäèóñó. Ïîëíàÿ ìàññà M = 1000 êã, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðàçëåòàþùåéñÿ ïëàçìû E0 = 16 Etot, ãäå Etot == 1;4Ìò, ò. å. E0 � 109ÌÄæ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 90% ìàññû ÏÂ ñîñòàâëÿåò ìàññà èîíîâ ÏÂñ ó÷åòîì çàêàëêè (ïåðâûé ïîòîê), à 10% � ìàññà íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ÏÂ (âòîðîé ïîòîê). Ïî-ëàãàëîñü, ÷òî äîëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ÏÂ ñîñòàâëÿåò 10% îò ïîëíîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÏÂ, àäîëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè � 90%. Ïðîôèëü ñêîðîñòè ëèíåéíûé ïî ðàäèóñó. Ñêîðîñòü ãðàíèöûñîñòàâëÿëà v0 = 1730 êì/ñ.Ìàãíèòíîå ïîëå ~H = (Hx;Hy) â îáëàñòè r > R0 çàäàâàëîñü êàê ñóïåðïîçèöèÿ îäíîðîäíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ~H0 è ïîëÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñ ðàäèóñîì R0, îðèåíòèðîâàííîãî ïî ~H0. Ïðèíèìàëîñü,÷òî ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~H0 íàïðàâëåíû ãîðèçîíòàëüíî è ~H0 = 0;25Ý;Hx = H0 "1 + R302 y2 � 2x2(x2 + y2)5=2# ; Hy = �1;5H0xy R30(x2 + y2)5=2 ;ãäå R0 = 5; H0 = 0;7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~H0 â 0;25Ý. Õàðàêòåðè-ñòèêè àòìîñôåðû çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðàâî÷íèêîì [34] è ðàáîòîé [8].Ïîäðîáíåå ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ îïèñàíà â ðàáîòå [17].Íà ðèñ. 3, âçÿòîì èç ðàáîòû [8], ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ðàçìåðàõ ìàãíèòíîé êàâåðíû â âåðòè-êàëüíîé ïëîñêîñòè XY â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.Íà ðèñ. 4 ðàñ÷åòíûå ðàçìåðû êàâåðíû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [8]. Íà ðèñ. 5�7 ïðåäñòàâ-ëåíû ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Çíà÷åíèÿíàïðÿæåííîñòè íîðìèðîâàíû íà H0. Çàêëþ÷åíèåÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:� ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèé ðàçðåæåííîé ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå,îñíîâàííàÿ íà ìíîãîïîòîêîâîì ÌÃÄ-ïðèáëèæåíèè;� îäèí èç âàðèàíòîâ ìîäåëè (øåñòèïîòîêîâûé) ðåàëèçîâàí â âèäå äâóìåðíîé ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîéìåòîäèêè ÝÃÀÊ-ÌÏ6; � 34 �
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Ðèñ. 3. Ôîðìà êàâåðíû â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0;066; 0;63; 1;2 c; Ð-2, Ð-3, Ð-4 � ðàêåòû, çàïóùåííûå äëÿèçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëàñòè âçðûâà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàäèóñîâ êàâåðíû âíàïðàâëåíèÿõ ââåðõ è âíèç: ? � ââåðõ, äàííûå èçñòàòüè [8]; � ââåðõ, ðàñ÷åò ÝÃÀÊ-ÌÏ6; ? � âíèç,äàííûå èç ñòàòüè [8]; � � � âíèç, ðàñ÷åò ÝÃÀÊ-ÌÏ6 Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè íàïðÿæåííîñòè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ: � ðàñ÷åò ÝÃÀÊ-ÌÏ6; ? � äàííûåèçìåðåíèé ðàêåòîé Ð-2

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè íàïðÿæåííîñòè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ: � ðàñ÷åò ÝÃÀÊ-ÌÏ6; ? � äàííûåèçìåðåíèé ðàêåòîé Ð-4 Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè íàïðÿæåííîñòè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ: � ðàñ÷åò ÝÃÀÊ-ÌÏ6; ? � äàííûåèçìåðåíèé ðàêåòîé Ð-3
� 35 �



È. Ì. Àíèñèíà, Ì. Þ. Åãóæîâà, Â. À. Æìàéëî, Î. Å. Êî÷åòêîâà, Þ. Â. ßíèëêèí� ïðîâåäåíû ñåêòîðíûå ðàñ÷åòû äèíàìèêè ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îïûòà "Ìîðñêàÿ çâåç-äà", ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â îïûòå.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîäèêà ÝÃÀÊ-ÌÏ6 ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷å-òà ýôôåêòîâ îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿðàçâèòèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è ìåòîäèêè ÝÃÀÊ-ÌÏ6 è ïðîâåäåíèå êàê òàêèõ ðàñ÷åòîâ ßÂ, òàê èðàñ÷åòîâ ëàçåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ðàçðåæåííîé ïëàçìû ñìàãíèòíûì ïîëåì äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäèêè è âàëèäàöèè ìîäåëè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. ßäåðíûå èñïûòàíèÿ ÑÑÑÐ. Ò. 2. Ëîñ-Àëàìîñ: Begell-Atom, 1998. Ñ. 51�73.2. Hoerlin H. US High-Altitude Test Experiments. LASL, LA-6405, 1976. Los Alamos NationalLaboratory Research Library, NM 87544.3. Îïåðàöèÿ "Ìîðñêàÿ çâåçäà". Ñáîðíèê ñòàòåé. Ì.: Àòîìèçäàò, 1964.4. Õåññ Â. Ðàäèàöèîííûé ïîÿñ è ìàãíèòîñôåðà. Ì.: Àòîìèçäàò, 1972.5. Berg R. A. A Star�sh Happening. Lockhed Missiles and Spase Co. March, 1967. Rep. DASA�1925,AD-955681.6. Ãàâðèëîâ Á. Ã., Ãàéíóëëèí Ê. Ã., Æìàéëî Â. À. è äð. Ãåîìàãíèòíûå ýôôåêòû îò ðàñøèðÿþ-ùåãîñÿ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ âûñîòíîãî ßÂ // ÔÃÂ. 2004. Ò. 40, � 6. Ñ. 31�41.7. Bomke H. A., Balton I. A., Grote H. H., Harris A. K. Near and distant observation of the1962 Johnston Island high-altitude nuclear tests // J. of Geophys. Res. 1964. Vol. 69, No 15.P. 3125�3140.8. Dyal P. Particle and �eld measurements of the star�sh diamagnetic cavity // Ibid. 2006. Vol. 111.P. A12211.9. Ãîëóáåâ À. È., Ñîëîâüåâ À. À., Òåðåõèí Â. À. Î áåññòîëêíîâèòåëüíîì ðàçëåòå èîíèçèðîâàííîãîîáëàêà â îäíîðîäíóþ çàìàãíè÷åííóþ ïëàçìó // ÏÌÒÔ. 1978. � 5. Ñ. 33�43.10. Áàøóðèí Â. Ï., Ãîëóáåâ À. È., Òåðåõèí Â. À. Î áåññòîëêíîâèòåëüííîì òîðìîæåíèè èîíèçèðî-âàííîãî îáëàêà, ðàçëåòàþùåãîñÿ â îäíîðîäíóþ çàìàãíè÷åííóþ ïëàçìó // Òàì æå. 1983. � 5.C. 10�17.11. Àíòîíåíêî Ý. Ì., Áàøóðèí Â. Ï., Äîëãîëåâà Ã. Â., Æìàéëî Â. À. Ìåòîä ðàñ÷åòà "äâóõïîòî-êîâûõ" âÿçêèõ òå÷åíèé íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêèè òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1995. Âûï. 1�2.Ñ. 48�53.12. Ãóáêîâ Å. Â., Æìàéëî Â. À., Ñàìèãóëèí Ì. Ñ. Îáðàçîâàíèå è äâèæåíèå ïëàçìû ïðè ñèëüíûõâçðûâàõ â ìàãíèòîñôåðå (îïåðàöèÿ "Ìîðñêàÿ çâåçäà") // Òåç. äîêë. íàó÷. êîíô. "II Çàáàáà-õèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ". Ñíåæèíñê, 1995.13. Áàøóðèí Â. Ï., Áîãóíåíêî Þ. Ä., Ãàéíóëèí Ê. Ã. è äð. Ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû ßÂ â àòìîñôå-ðå // Âûñîêèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 1997.14. Æìàéëî Â. À. Ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû êîñìè÷åñêèõ ßÂ // Òåîðåòèêè ÂÍÈÈÝÔ. Ïðîøëîå èíàñòîÿùåå. Ñàðîâ, 2003. Ñ. 56�60.15. Õîëîäîâ ß. À., Õîëîäîâ À. Ñ., Ñòóïèöêèé Å. Ë., Ðåïèí À. Þ. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïî-âåäåíèÿ ïëàçìåííîãî îáëàêà â âåðõíåé èîíîñôåðå // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 2005.Ò. 17, � 11. Ñ. 43�62.16. Ñòóïèöêèé À. Å., Õîëîäîâ À. Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïëàçìåííîãî ñãóñòêà âûñîêîéóäåëüíîé ýíåðãèè â âåðõíåé àòìîñôåðå // Ãåîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ. 2012. Ò. 52, � 4.Ñ. 435�456. � 36 �
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ÓÄÊ 533.9ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÜÍÎÉ ÇÀÄÀ×ÈÎ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑ ÏËÎÑÊÈÌ ÑËÎÅÌ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÀ. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. Ïÿòàêîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêèìñëîåì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû. Ïðè ýòîì ñäåëàí ðÿä ïðåäïî-ëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåéòè îò êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Âëàñîâà äëÿ ýëåêòðîííîéïëàçìû ê ïðîñòîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è. Îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîäëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ÷èñëåííûå èññëåäîâà-íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé, è äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîêïðîñòðàíñòâåííûõ øàãîâ ïðè òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ ïëàçìà, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, óðàâíåíèåÂëàñîâà, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü.Ââåäåíèå×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé âî ìíîãèõ îáëàñòÿõôèçèêè ïëàçìû. Îäíîé èç òàêèõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïëàçìû èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûéìåòîä ÷àñòèöà â ÿ÷åéêå [1].Äëÿ óêàçàííûõ çàäà÷ òðóäíî ïîëó÷èòü àïðèîðíûå îöåíêè õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-øòàáîâ èçìåíåíèÿ ðåøåíèÿ, è ïîýòîìó ñëîæíî çàðàíåå ñäåëàòü îáîñíîâàííûé âûáîð ïðîñòðàíñòâåí-íûõ øàãîâ, òðåáóåìûõ ïðè èõ ðàñ÷åòå. Âàæíîñòü âîïðîñà î âûáîðå ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñ-ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òîâ êàæäîé ïóáëèêàöèè ïî äàííîé òåìå îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííûõ øàãàõ èñ-ïîëüçîâàííûõ ñåòîê è, çà÷àñòóþ, î ÷èñëå ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â ÿ÷åéêå (ñì., íàïðèìåð, [2�4]).Â äàííîé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè ìîäåëüíàÿ çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêèì ñëîåì ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû. Ïðè ååôîðìóëèðîâêå ñäåëàí ðÿä ïðåäïîëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåéòè îò êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Âëà-ñîâà äëÿ ýëåêòðîííîé ïëàçìû ê ïðîñòîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, ñïîìîùüþ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñïëàçìîé, è äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê ïðîñòðàíñòâåííûõ øàãîâ ïðè òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ.Óðàâíåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷èÍàïîìíèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè âçàèìîäåé-ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìîé, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåëÿòè-âèñòñêèå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Âëàñîâà äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ f� (t; r;p)(èíäåêñ � îáîçíà÷àåò ñîðò ÷àñòèö) è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî� 38 �



Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. . .ïîëÿ E (t; r) èH (t; r). Çäåñü t � âðåìÿ, (r;p) � êîîðäèíàòû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â äàëüíåéøåìïðè çàïèñè ýòèõ óðàâíåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò (x; y; z).Ñôîðìóëèðóåì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó, ïîñëåäîâàòåëüíî óïðîùàÿ ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé èóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ïðåæäå âñåãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî èîííûå êîìïîíåíòû ïëàçìû íà ðàññìàò-ðèâàåìîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè. Òîãäàîñòàíåòñÿ òîëüêî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Âëàñîâà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òîèíäåêñ � â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü. Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî âñå âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿâåëè÷èíû íå çàâèñÿò îò ïåðåìåííûõ y, z, à äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ òàêîâû, ÷òî êîìïîíåíòû Ez,Hx, Hy ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíû íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì òèïè÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷-íûõ çàäà÷ ôèçèêè ïëàçìû.Óðàâíåíèÿ ýòîé ìîäåëè èìåþò âèä@f@t + vx@f@x � (Ex + vyHz) @f@px � (Ey � vxHz) @f@py = 0; (1)@Ex@t + jx = 0; (2)@Ey@t + jy = �@Hz@x ; @Hz@t = �@Ey@x : (3)Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â (1) çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ t, x, px, py. Ñêîðîñòü v, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíîâ ", à òàêæå èõ ïëîòíîñòü òîêà j è êîíöåíòðàöèÿ n âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàìv = pp1 + p2 ; " =p1 + p2 � 1; ãäå p2 = p2x + p2y; (4)j = �Z Z dpxdpyvf (t; x; px; py); n = Z Z dpxdpyf (t; x; px; py): (5)Óðàâíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1)�(5) çàïèñàíû â ñïåöèàëüíîéñèñòåìå åäèíèö èçìåðåíèÿ, ñâÿçü êîòîðîé ñ ñèñòåìîé åäèíèö ÑÃÑ, îáû÷íî èñïîëüçóåìîé ïðè çàïèñèèñõîäíûõ óðàâíåíèé, èìååò âèä ([s] îçíà÷àåò åäèíèöó èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû s)[t] = ��; [x] = x� = c��; [p] = p� = mec; [f ] = n�p2� ; ["] = mec2; [E] = [H] = E� = mece�� :Çäåñü e, me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; âðåìÿ �� ðàâíî îáðàòíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå !p, �� = !�1p == �4�n�e2=me��1=2.Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)�(3) âû÷èñëÿåòñÿ â îáëàñòè D = fxmin � x �� xmaxg ïðè ñëåäóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ:� â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ýëåêòðîíû õîëîäíûå, ò. å.f (t = 0; x; px; py) = n0 (x) Æ (px) Æ (py) ;� â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè D ðàâíûíóëþ;� ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàíû â âèäåx = xmin : Ey +Hz = 0; x = xmax : �Ey +Hz = 2�' (t) ; (6)ãäå � � íåêîòîðûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ;� ýëåêòðîíû ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåõîäèòü ÷åðåç ãðàíèöû îáëàñòè D.� 39 �



À. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. ÏÿòàêîâÏðè îöåíêå òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ ñ ïëàçìîé ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè â ñèñòåìå ïëàçìà � ýëåêòðîìàã-íèòíîå ïîëå. Èç óðàâíåíèé (1)�(3) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ñóììû ïëîòíîñòèêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè wk è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ wp:@@t (wk +wp) = � @@x Z Z dpxdpy"vxf � @@xHzEy;ãäå wp = �E2 +H2� =2; wk = R R dpxdpy"f ; E2 = E2x + E2y ; H2 = H2z . Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ýòîãîóðàâíåíèÿ ïî îáëàñòè D = fxmin � x � xmaxg è ïî âðåìåíè t ïîëó÷èì èñêîìîå óðàâíåíèå áàëàíñàýíåðãèè: W (t) +Wk1 (t) +Wk2 (t) +Wf1 (t) +W rf (t) =W (t = 0) +W �f (t) : (7)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:W (t) = xmaxZxmin (wk + wp) dx;Wk1 (t) = � tZ0 dt0Z Z dpxdpy"vxf �t0; xmin; px; py� ; Wk2 (t) = tZ0 dt0Z Z dpxdpy"vxf �t0; xmax; px; py� ;Wf1 (t)= tZ0 dt0 E2y ��x=xmin; W rf (t)= tZ0 dt0P r2 ; P r2 =�Eyjx=xmax + �'�2; W �f (t)= tZ0 dt0P �2 ; P �2 =(�')2:Êîìïîíåíòû âåêòîðà Ïîéíòèíãà íà ãðàíèöàõ îáëàñòè D ïðåîáðàçîâàíû ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõóñëîâèé (6).Èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R (t) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ñëîÿ ïëàçìûðàâåí R (t) = W rf (t)W �f (t) : (8)Ñôîðìóëèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì îäíîìåðíàÿ çàäà÷à (1)�(3), (6) îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîéäëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïåðåéäåì îò íåå ê áîëåå ïðîñòîé çàäà÷å, êîòîðóþ íàçîâåì ìî-äåëüíîé.Áóäåì ñ÷èòàòü äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ íåðåëÿòèâèñòñêèì; òîãäà â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (1) ìîæ-íî ïîëàãàòü, ÷òî jHzvxj � jEyj. Äîïîëíèòåëüíî îïóñòèì â ýòîì óðàâíåíèè (êîíå÷íî, áåç îñîáûõ íàòî îñíîâàíèé) ñëàãàåìîå ñ ïðîèçâîäíîé ïî x è íå áóäåì ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâêîìïîíåíòû Fx = � (Ex + vyHz) ñèëû Ëîðåíöà. Ñóùåñòâåííûì óïðîùåíèåì â ìîäåëüíîé çàäà÷å ÿâ-ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè x. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èõ êîíöåíòðàöèÿ n îñòàåòñÿíåèçìåííîé ïî âðåìåíè, ò. å. n = n0 (x). Êðîìå òîãî, äëÿ õîëîäíîé ïëàçìû â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿóïðîùåííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíòû jy ïëîòíîñòèòîêà @jy@t = Eyn: (9)Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è èìååò ìåñòî óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè âèäà (7) ñ òîé ëèøüðàçíèöåé, ÷òî â íåì ïîòîêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷åðåç ãðàíèöû îáëàñòè D ðàâíû íóëþ: Wk1 (t) ==Wk2 (t) = 0, à ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ ðàâíà wp = �E2y +H2z � =2.Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ìîäåëüíîé çàäà÷èÀíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (3), (9) ñ óñëîâèÿìè (6) ïîëó÷èì, ïîëàãàÿ, ÷òî îáëàñòü D èìååòâèä D = f�1 < x � xmaxg (xmax > 0), à ïëàçìà çàíèìàåò îáëàñòü x < 0. Ïåðåéäåì îò ïåðåìåííîé t� 40 �



Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. . .ê íîâîé ïåðåìåííîé (ê çàäåðæàííîìó âðåìåíè) � = x+ t� xmax, � � 0. Óðàâíåíèå (9) ïðè ýòîì íåèçìåíèòñÿ (òîëüêî ñëåäóåò t çàìåíèòü íà �), à óðàâíåíèÿ (3) ïðèìóò âèä@Ey@� + jy = �@Hz@x � @Hz@� ;@Hz@� = �@Ey@x � @Ey@� : (10)Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå èíâàðèàíòû Ðèìàíà F = Hz � Ey; G = Hz + Ey. Èç ñèñòåìû (10) äëÿ íèõïîëó÷èì @F@x + jy = 0; 2@G@� + @G@x + jy = 0: (11)Ñîãëàñíî (6) äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèé F, G èìåþò âèäF (�; x = xmax) = 2�' (�) ; G (�; x = �1) = 0: (12)Îòìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó ïðè 0 < x < xmax jy = 0, òî èç (11), (12) ñëåäóåò, ÷òî íà ýòîì èíòåðâàëåF (�; x) = 2�' (�).Ïðîùå âñåãî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæíî íàéòè, ñôîðìóëèðîâàâ ïðåäâà-ðèòåëüíî êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ êîìïîíåíòû Ey. Äèôôåðåíöèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå â (11) ïî ïåðå-ìåííîé � è ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå èíâàðèàíòà F è âòîðîå óðàâíåíèå èç (10), ïîëó÷àåì ñëåäóþùååóðàâíåíèå äëÿ Ey: 2@2Ey@�@x + @2Ey@x2 = n0Ey: (13)Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå äëÿ Ey ïðè x = �1 ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ äëÿ G (12) è âòîðîãî óðàâíå-íèÿ (10); îíî èìååò âèä @Ey@x ! 0 ïðè x ! �1. Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ïðè x = xmax ïîëó÷àåòñÿïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî � óñëîâèÿ (12) äëÿ ôóíêöèè F è ó÷åòà âòîðîãî óðàâíåíèÿ (10); îíîèìååò âèä 2@Ey@� + @Ey@x = �2� d'd� :Ñôîðìóëèðîâàííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à áóäåò ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â îáëàñòè x < 0,çàíèìàåìîé ïëàçìîé, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïîñòîÿííà: n = n0 = const.Èñïîëüçóåì äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà. ÏîëîæèìE (p; x) = 1Z0 e�p�Eyd� ; g (p) = � 1Z0 e�p�'d�;ãäå p � àðãóìåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê óðàâíåíèþ (13),ïîëó÷àåì îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ Åd2Edx2 + 2pdEdx = n0E; (14)êîòîðîå ñëåäóåò ðåøàòü ïðè äîïîëíèòåëüíûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõdEdx ! 0 ïðè x! �1; 2pE + dEdx = �2pg ïðè x = xmax:Ïðè ýòîì íà ãðàíèöå x = 0 äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû ôóíêöèÿ Å è åå ïðîèçâîäíàÿ ïî x (ýòî ñëåäóåòèç íåïðåðûâíîñòè íà ýòîé ãðàíèöå ôóíêöèé Ey, Hz).Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14), óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâûì óñëîâèÿì, èìååòñëåäóþùèé âèä:ïðè x > 0 E = �g +B2e�2px; ïðè x < 0 E = A2e�2x; �2 =pp2 + n0 � p: (15)� 41 �



À. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. ÏÿòàêîâÏîñòîÿííûå A2 è B2 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè E(x) è åå ïðîèçâîäíîé íàãðàíèöå x = 0: �g +B2 = A2; �2pB2 = �2A2: (16)Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (15) è ñîîòíîøåíèé (16) èñêîìîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-ëåíî â ñëåäóþùåé ôîðìå:ïðè x > 0 E = g pp2 + n0 � ppp2 + n0 + pe�2px � 1!; ïðè x < 0 E = �2g ppp2 + n0 + pe�pp2+n0�p�x: (17)Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî âòîðîìó óðàâíåíèþ â ñèñòåìå (10) îáðàç ïî Ëàïëàñó H äëÿ êîìïîíåíòû Hzñâÿçàí ñ Å ñîîòíîøåíèåì H = �E � p�1dEdx , òî äëÿ H íàõîäèìïðè x > 0 H = g pp2 + n0 � ppp2 + n0 + pe�2px + 1!; ïðè x < 0 H = 2g pp2 + n0pp2 + n0 + pe�pp2+n0�p�x: (18)Ñíà÷àëà, èñõîäÿ èç ôîðìóë (17), (18), ïîëó÷èì âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ â îáëàñòè x > 0.Îòìåòèì, ÷òî ïðè x = 0 E = e (p) = �2g ppp2 + n0 + p: (19)Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèÿ ôîðìóëó (17) äëÿ E ïðè x > 0 ìîæíî çàïèñàòü â âèäåE = �g (p) + g (p) e�2px + e (p) e�2px:Îòìåòèì, ÷òî ïðîîáðàç  (�) äëÿ ôóíêöèè e (p) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [5] (�) = �2� �Z0 d' (t0)dt0 J1 �pn0 (� � t0)�pn0 (� � t0) dt0; (20)ãäå J1 (x) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìåííîå ïðåäñòàâ-ëåíèå äëÿ Ey ïðè x > 0 ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ey (�; x) = ��' (�) + ��' (� � 2x) +  (� � 2x)�; (21)ãäå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ.Âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ Hz ïðè x > 0 ëåãêî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ Hz = F + Ey == 2�' (�) +Ey: Hz (�; x) = �' (�) + ��' (� � 2x) +  (� � 2x)�: (22)Ôîðìóëû (20)�(22) äàþò ïðè x > 0 àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ ïëîòíîñòüþ òîêà(9). Îòìåòèì, ÷òî ñëàãàåìûå â ñêîáêàõ â (21), (22) ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ, îòðàæåííîìó îòïëàçìû.Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (21), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,P r2 (t) = ��' (t� 2xmax) +  (t� 2xmax)�2;ïðè÷åì P r2 (t) = 0 ïðè t < 2xmax.Òåïåðü, ñíîâà èñõîäÿ èç ôîðìóë (17), (18), ïîëó÷èì âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ â îáëàñòèx < 0. Ñîãëàñíî (17) â ýòîé îáëàñòè E (p; x) = e (p) e�pp2+n0�p�x. Ó÷èòûâàÿ âèä ïðîîáðàçà äëÿ� 42 �



Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. . .ýêñïîíåíòû â ýòîé ôîðìóëå ([5], ôîðìóëà (23)), âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå Ey (�; x) ïðè x < 0 ìîæíîçàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ey (�; x) =  (�) +pn0x �Z0  �� � t0�J1�pn0q(t0 � x)2 � x2�q(t0 � x)2 � x2 dt0: (23)Âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíòû Hz (�; x) â îáëàñòè x < 0 íåñëîæíî íàïèñàòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â íåéñîãëàñíî (18), (19) H (p; x) = �2g (p) + e (p)�e�pp2+n0�p�x. Ñëåäîâàòåëüíî,Hz (�; x) = 2�' (�) +  (�) +pn0x �Z0 �2�' �� � t0�+  �� � t0��J1�pn0q(t0 � x)2 � x2�q(t0 � x)2 � x2 dt0: (24)Ôîðìóëû (20)�(24) äàþò èñêîìîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è â îáëàñòè D == f�1 < x � xmaxg; íàïîìíèì, ÷òî â íèõ � = x + t � xmax, � � 0. Â ýòîì ðåøåíèè â ñèëóëèíåéíîñòè ìîäåëüíîé çàäà÷è êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ïàðàìåòðó �,õàðàêòåðèçóþùåìó èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå èìååò äîâîëüíî ñëîæíûé âèä. Îäíàêî ñîâðåìåííûå ïàêåòûïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äàþò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò Ey (�; x), Hz (�; x) ïðèòðåáóåìûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ ïî ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì áåç îñîáûõ óñèëèé ñî ñòîðîíûïîëüçîâàòåëÿ ýòèõ ïàêåòîâ. Àâòîðàìè ñòàòüè äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò Mathcad 14.Çàìå÷àíèå. Â êíèãå [1] äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1)�(3), ïðåäëàãàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ çàäà÷à î ïðåäâåñòíè-êå [6]. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èìåþùåé ìàëóþ àìïëèòóäó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-íû ñ ÷àñòîòîé ! èç âàêóóìà â ðàçðåæåííóþ íåçàìàãíè÷åííóþ ïëàçìó, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðîé!p < !. Â ýòîì ñëó÷àå â ïëàçìå ìîæíî íàáëþäàòü ñèãíàëû (ïðåäâåñòíèêè), îïåðåæàþùèå îñíîâíóþ÷àñòü âîëíû. Â êíèãå [6] (ôîðìóëà (22.13)) ïðèâåäåíî ïîëó÷åííîå À. Çîììåðôåëüäîì ïðèáëèæåí-íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è. Îòìåòèì, ÷òî â êíèãå [1] â àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå (7.2)äîïóùåíà îïå÷àòêà; ÷òîáû ñîãëàñîâàòü ýòó ôîðìóëó ñ ôîðìóëîé (22.13) èç [6] (è âîññòàíîâèòü âíåé ïðàâèëüíóþ ðàçìåðíîñòü), âûðàæåíèå (7.2) äëÿ f (x; t) â [1] ñëåäóåò (â îáîçíà÷åíèÿõ êíèãè [1])äîïîëíèòåëüíî óìíîæèòü íà ôóíêöèþ x�1=2.Ïîêàæåì, ÷òî ýòî æå ðåøåíèå äëÿ ïðåäâåñòíèêà ìîæåò áûòü íàéäåíî â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîéâûøå ìîäåëüíîé çàäà÷è, åñëè ïðè ýòîì ñäåëàòü òå æå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â êíèãå [6].Ïóñòü çàâèñèìîñòü ' (t) â (6) çàäàíà â âèäå ' (t) = sin (!t). Áóäåì, ñëåäóÿ À. Çîììåðôåëüäó,ïðåíåáðåãàòü îòðàæåíèåì âîëíû îò ãðàíèöû ïëàçìû x = 0 è ïîëó÷èì ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è âîáëàñòè x < 0 äëÿ ìàëûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè � , òàêèõ ÷òî !� � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà îñíîâíîé âêëàä äàñò îáëàñòü çíà÷åíèéïàðàìåòðà p � pn0. Òîãäà ïðè çíà÷åíèÿõ x < 0 âìåñòî èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ E (17) ìîæíîçàïèñàòü E � �g exp (n0x=2p). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîîáðàçîì ôóíêöèè p�1 exp (�n0 jxj =2p) ñëóæèòJ0 �p2n0 jxj �� [5], ãäå J0 (x) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåì äëÿEy (�; x) ïðè x < 0 ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Ey (�; x) � �� �Z0 d' (t0)dt0 J0 �p2n0 jxj (� � t0)� dt0 = ��! �Z0 cos �!t0�J0 �p2n0 jxj (� � t0)� dt0:Äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè � , òàêèõ ÷òî !� � 1, ïîñëåäîâàòåëüíî èìååìEy (�; x) � ��! �Z0 J0 �p2n0 jxj t0� dt0 = � �!n0 jxjp2n0jxj�Z0 t0J0 �t0� dt0 = � �!pn0q2 jxj�1 �J1�p2n0 jxj �� :� 43 �



À. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. ÏÿòàêîâÝòà ôîðìóëà (ñ ó÷åòîì îòëè÷èé â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ è â âûáîðå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà-íåíèÿ âîëíû) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé Çîììåðôåëüäà (22.13) [6] è ñ èñïðàâëåííîé ôîðìóëîé (7.2) [1].Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÂ äàëüíåéøåì áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî çàâèñèìîñòü' (t) â (6) èìååò âèä ' (t) = sin (!t), à ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ! ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû !p.Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åäèíèöà èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ðàâíà n� = n0, òàê ÷òî âôîðìóëàõ (20)�(24) íàäî ïîëîæèòü n0 = 1 è ïîä ÷àñòîòîé ! ïîíèìàòü îòíîøåíèå ÷àñòîòû ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå. Ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëèòåëüíîñòüëàçåðíîãî èìïóëüñà �i = 10�=!, òàê ÷òî ' (t) = 0 ïðè !t > 10�.Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîíåíò Ey è Hz ñîîò-âåòñòâåííî, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ! ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå ïëàçìû x = 0.

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû Ey íà ãðàíèöå ïëàçìû äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò: � !=!p = 0;3;� !=!p = 0;5; � !=!p = 0;7

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû Hz íà ãðàíèöå ïëàçìû äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò: � !=!p = 0;3;� !=!p = 0;5; � !=!p = 0;7 � 44 �



Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. . .Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå èçìåíåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ôîðìà ïåðâîé ïîëóâîëíû âî âðåìåííîéçàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîíåíòû Ey (ñì. ðèñ. 1).Íà ðèñ. 3, 4 äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ! ïðèâåäåíû ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè tm çàâèñèìî-ñòè ýòèõ êîìïîíåíò îò ïåðåìåííîé x â îáëàñòè x < 0, çàíèìàåìîé ïëàçìîé. Çíà÷åíèÿ tm � ìîìåíòûâðåìåíè, ïðè êîòîðûõ êîìïîíåíòû Ey è Hz íà ãðàíèöå ïëàçìû x = 0 äîñòèãàþò âòîðûõ ìàêñèìóìîâ(ñîãëàñíî ðèñ. 1, 2 äëÿ êîìïîíåíòû Ey ! (tm � xmax) = 10, äëÿ êîìïîíåíòû Hz ! (tm � xmax) = 8;5).Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â îáëàñòè x < 0 ïðîèñõîäèò ñèëüíîå çàòóõàíèå ýòèõ êîìïîíåíò.Ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âîñïîëüçóåìñÿ äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì, ñâÿ-çûâàþùèì ÷àñòîòó ! è âîëíîâîé âåêòîð k ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîé îïè-ñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (3), (9). Ïîëàãàÿ, ÷òî âñå èñêîìûå âåëè÷èíû â ýòîé ñèñòåìåèìåþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü âèäà exp (i (�!t+ kx)), i2 = �1, äëÿ àìïëèòóä Ey0,Hz0, jy0 ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:!Ey0 � jy0 � kHz0 = 0; kEy0 � !Hz0 = 0; nEy0 + !jy0 = 0;ãäå n = 1 (â ñèñòåìå ÑÃÑ âìåñòî n áóäåò !2p, âìåñòî k � ïðîèçâåäåíèå kc). Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿíåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê õîðîøî èçâåñòíîìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøå-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû Ey îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò: � !=!p = 0;3; �!=!p = 0;5

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû Hz îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò: � !=!p = 0;3; �!=!p = 0;5 � 45 �



À. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. Ïÿòàêîâíèþ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí â õîëîäíîé ïëàçìå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ [7]: k2 = !2 � 1.Ñîãëàñíî ýòîìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ óìåíüøåíèå â e ðàç àìïëèòóäû âîëíû ñ ÷àñòî-òîé ! < 1 ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åå â ïëàçìåííîì ñëîå ïðîèñõîäèò íà õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå x0 == �1� !2��1=2. Äëÿ ÷àñòîòû ! = 0;3 ýòîò ìàñøòàá ðàâåí x0 = 1;05, äëÿ ÷àñòîòû ! = 0;5 x0 = 1;15.Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäû êîìïîíåíò Ey è Hz íà ðèñ. 3, 4 óìåíüøàþòñÿ â e2 = 7;4 ðàçà íà èíòåðâàëå�2;05 < x < 0 äëÿ ÷àñòîòû ! = 0;3 è íà èíòåðâàëå �2;35 < x < 0 äëÿ ÷àñòîòû ! = 0;5. Äëè-íû ýòèõ èíòåðâàëîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè 2x0, ïîëó÷åííûìè âûøå èç äèñïåðñèîííîãîñîîòíîøåíèÿ.Â òàáëèöå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ! ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R (!) ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ (8) íà ìîìåíò âðåìåíè t = �i = 10�=!; â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòîò êîýôôèöèåíòâû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå R (!) = 2�i �iZ0 �sin!t+  (t)� �2 dt:Ïðèâåäåííûå äàííûå èëëþñòðèðóþò õîðîøî èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ, ìíîãî ìåíüøèõ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, ïðîèñõîäèò ïî÷òè ïîëíîå îòðàæåíèå ýòîãî èçëó÷åíèÿ îòñëîÿ ïëàçìû, à ïðè ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó, îòðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ ìàëûì.Ïðè ïîñòàíîâêå ìîäåëüíîé çàäà÷è èñõîäíàÿ ñèñòåìà (1)�(3) óðàâíåíèé Âëàñîâà�Ìàêñâåëëà áû-ëà ñóùåñòâåííî óïðîùåíà. Ïîýòîìó âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, êàê ñîãëàñóåòñÿ àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ ðåøåíèåì èñõîäíîé ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-äåëè (1)�(3). Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïðîâåäåì ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (20)�(24)ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé èñõîäíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè (1)�(3).Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñîäåðæèò òðè ýòàïà, òèïè÷íûõ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿäèíàìèêè ïëàçìû:1) ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè òîêà j;2) ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (ðåøåíèå óðàâíåíèé äâè-æåíèÿ äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö);3) âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ïî èçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ.Íà êàæäîì ýòàïå ïðèìåíÿëèñü ÷èñëåííûå ìåòîäû, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ ïðè ìîäå-ëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ïëàçìû. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (3) èñïîëüçîâàëàñü ðàçíîñòíàÿñõåìà êðåñò (ñì., íàïðèìåð, [8]). Òðàåêòîðèè ìîäåëüíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü èç ñèñòåìû óðàâíå-íèé äâèæåíèÿ, äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿëàñü ñõåìà Áîðèñà [1]. Ïðè âû÷èñëåíèèñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó, èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ âåëè÷èí èç óçëîâ ÿ÷åéêè ðàçíîñòíîé ñåòêè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà â äàííûé ìîìåíòâðåìåíè. Ýòà æå èíòåðïîëÿöèÿ ïðèìåíÿëàñü è ïðè îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè òîêà â óçëàõ ñåòêè ïðèçàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè [1]. Ïðè çàäàíèè ðàñïðåäåëåíèé ìî-äåëüíûõ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, èñïîëüçîâàëñÿ òàê íàçûâàåìûé ñïîêîéíûéñòàðò [9]. Ïðè ýòîì êàæäîé ìîäåëüíîé ÷àñòèöå ïðèïèñûâàëñÿ âåñ, ðàâíûé ÷èñëó ðåàëüíûõ ÷àñòèöïëàçìû, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìîì äàííîé ìîäåëüíîé ÷àñòèöåé âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Âåñà ìîäåëüíûõ ÷àñòèö íå ìåíÿþòñÿ ïðè èõ äâèæåíèè.Äàëåå áóäåò ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèéèñõîäíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè äëÿ çàäà÷è, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ÷àñòîòà ëàçåðíî-ãî èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû n0 = 1;5 � 1022 ñì�3, ! == 2;07 � 1015 ñ�1, �i = 5 (2�=!), à èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ I1 =Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ!=!p 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0R (!=!p) 0,998 0,987 0,958 0,895 0,532 0,124 0,059 0,035 0,025 0,019� 46 �



Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. . .= 1017 Âò=ñì2, I2 = 1018 Âò=ñì2, áëèçêèå ê ðåëÿòèâèñòñêèì. Â ýòîé çàäà÷å áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå÷àñòîòû ! = 0;3; çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî �1 = 0;074, �2 = 0;23.×èñëåííîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîëó÷åíî â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè D ñ ãðàíèöàìè xmin = �100, xmax == 300. Øàã ïî ïåðåìåííîé x âûáèðàëñÿ ðàâíûì �x = 0;125 (â åäèíèöàõ ñèñòåìû ÑÃÑ �x == 0;125c=!p); øàã ïî âðåìåíè ïîëàãàëñÿ ðàâíûì �t = 0;5�x; â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â êàæäóþÿ÷åéêó ðàçíîñòíîé ñåòêè ïîìåùàëîñü ðàâíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö np = 4 (ýòè ñ÷åòíûå ïàðàìåòðûâûáðàíû ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íà ñõîäèìîñòü).Íà ðèñ. 5, 6 äëÿ äâóõ óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíûâðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîíåíò Ey è Hz, âû÷èñëåííûå íà ãðàíèöå ïëàçìû x = 0 ñ èñïîëü-çîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è è íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèéèñõîäíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè (1)�(3) ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ I1, I2. Âèäíî, ÷òî äàæå ïðè èíòåíñèâíî-ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I = I2 = 1018 Âò=ñì2 àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå ðåøåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòEy è Hz âñå åùå íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõñ èíòåíñèâíîñòÿìè I1, I2 ñ÷åòíûé äèñáàëàíñ Æ â ýíåðãèè (âû÷èñëåííûé êàê àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îò-

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû Ey íà ãðàíèöå ïëàçìû: � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìî-äåëüíîé çàäà÷è; � ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)�(3) ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 1017Âò/ñì2;� ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)�(3) ïðè èíòåíñèâíîñòè 1018Âò/ñì2

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû Hz íà ãðàíèöå ïëàçìû: � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìî-äåëüíîé çàäà÷è; � ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)�(3) ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 1017Âò/ñì2;� ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)�(3) ïðè èíòåíñèâíîñòè 1018Âò/ñì2� 47 �



À. È. Ãîëóáåâ, Í. Ï. Ïÿòàêîâíîøåíèÿ ðàçíîñòè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (7) ê ïðàâîé åãî ÷àñòè) íå ïðåâûøàë çíà÷åíèÿÆ = 8 � 10�5. Çàêëþ÷åíèåÀíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è, ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå, ïðåæäå âñåãî èñïîëü-çîâàëîñü àâòîðàìè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ÷èñëåííûå èñ-ñëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, â ïðîãðàììó,ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)�(3), âíîñèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå íåñëîæíûå èçìåíå-íèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü íåïîñðåäñòâåííî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è.Êðîìå òîãî, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îêàçàëîñü ïîëåçíûì è ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé ïðè çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ðåëÿòèâèñòñêèì.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Á. Ï. ßêóòîâà çà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðàáîòû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áýäñåë ×., Ëåíãäîí À. Ôèçèêà ïëàçìû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,1989.2. Áóëàíîâ Ñ. Â., Åñèðêåïîâ Ò. Æ., Êàìåíåö Ô. Ô. è äð. Î ñîçäàíèè ïó÷êîâ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîìâ ïðîöåññå óñêîðåíèÿ èîíîâ ìîùíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì // Ôèçèêà ïëàçìû. 2002. Ò. 28,� 12. Ñ. 1059�1076.3. Andreev A. A., Platonov K. Yu. Nonlinear absorption of a short intense laser pulse in a nonuniformplasma // Physics of Plasma. 2003. Vol. 10, No 1. P. 220�226.4. Yan X. Q., Lin C., Sheng Z. M. at al. Generating high-current monoenergetic proton beams by acircularly polarized laser pulse in the phase-stable acceleration regime // Phys. Rev. Let. 2008.Vol. 100. P. 135003(1�4).5. Áåéòìåí Ã., Ýðäåéè À. Òàáëèöû èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ò. 1. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,Ëàïëàñà, Ìåëëèíà. Ì.: Íàóêà, 1969.6. Çîììåðôåëüä À. Îïòèêà. Ì.: Èçä-âî èíîñòð. ëèò-ðû, 1953.7. Ôðàíê-Êàìåíåöêèé Ä. À. Ëåêöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû. Ì.: Àòîìèçäàò, 1964.8. Êàëèòêèí Í. Í. ×èñëåííûå ìåòîäû. Ì.: Íàóêà, 1978.9. Ðîøàëü À. Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ïó÷êîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1979.
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ÓÄÊ 519.63:539.17ÐÀÑ×ÅÒ ÈÇÎÒÎÏÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÐÅÀÊÒÎÐÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊÏÐÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÂÛÃÎÐÀÍÈßÈ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÃÎ ÝÍÅÐÃÎÂÛÄÅËÅÍÈß ßÄÅÐÍÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ CONCORDÑ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ, Å. À. Ãóñåâ,À. À. Åðìàêîâ, Å. À. Èðèíè÷åâ, Ñ. Ñ. Êàñàòêèí, Í. À. Êðóòüêî(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ýâîëþöèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòàþùåãî ðåàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ-íûì îáðàçîì èçìåíåíèåì íóêëèäíîãî ñîñòàâà òîïëèâà. Çíàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâàòàêæå êðàéíå âàæíî, òàê êàê èìåííî íà åãî îñíîâå ïðîâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå áåçî-ïàñíîñòè îáðàùåíèÿ ñ îòðàáîòàííûì ÿäåðíûì òîïëèâîì ïðè åãî õðàíåíèè, òðàíñïîð-òèðîâêå è ïåðåðàáîòêå.Äàåòñÿ îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà ÿäåð-íîé êèíåòèêè â ðåàêòîðíûõ óñòàíîâêàõ íà òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíàõ, êîòîðûéâõîäèò â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CONCORD. Ïðèâîäÿòñÿ èñòî÷íèêè äàííûõìîäóëÿ, îïèñûâàþòñÿ èñïîëüçóåìûå ìåòîäû è ìîäåëè ðàñ÷åòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíûé ðåàêòîð, êèíåòèêà èçîòîïîâ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-íèå, îñêîëêè äåëåíèÿ, âûãîðàíèå àêòèíîèäîâ, æåñòêàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé, ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ðîçåíáðîêà�Âàííåðà.ÂâåäåíèåÑîñòàâ òîïëèâà ýíåðãåòè÷åñêîãî èëè êàêîãî-ëèáî ñïåöèàëüíîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ïðåòåðïåâàåòíåïðåðûâíûå èçìåíåíèÿ êàê èç-çà ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäîâ åãî êîìïîíåíòîâ, òàê è èç-çà ïðåâðàùå-íèé, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèÿìè íåéòðîíîâ ñ ýòèìè êîìïîíåíòàìè: ðåàêöèé ðàäèàöèîííîãîçàõâàòà íåéòðîíîâ, ïðîöåññîâ íåéòðîííîãî ðàçìíîæåíèÿ (n, 2n) è (n, 3n), ðåàêöèé ñ âûëåòîì çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö.Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ðåàêòîðà â ñîñòàâå óðàíîâîãî òîïëèâà îáðàçóþòñÿ íîâûå àêòèâíî äåëÿùèåñÿòÿæåëûå èçîòîïû: äîëãîæèâóùèå àòîìû 241Pu, 242m2Am,243Cm è àòîìû 233U, 236Np, 239Pu, 245Cm,êîòîðûå íà ïðàêòèêå ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàáèëüíûìè. Ýòè ÿäðà âíîñÿò ñâîé âêëàä â ýíåðãîâûäåëå-íèå, è ó÷åò èõ íàêîïëåíèÿ íåîáõîäèì äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåàêòîðàíà ðàçíûõ ýòàïàõ åãî ðàáîòû. Êðàéíå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå çíàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà âûãðó-æàåìîãî îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (ÎßÒ). Òàê, íàïðèìåð, ñîäåðæàùèåñÿ â ÎßÒ àêòèíîèäû232U, 242;244Cm â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ðàäèàöèîííûé ôîí âáëèçè îòðàáîòàííîé ÒÂÑ [1].Åñëè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íåéòðîííàÿ àêòèâíîñòü ÎßÒ ïî ïðîöåññó ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, òî òðå-áóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ 242;244;246Cm, 252Cf. Ñîãëàñíî ðàáîòå [1] äëÿ ðåàêòîðàÂÂÝÐ-1000 èõ âêëàä ñîñòàâëÿåò îêîëî 97%.Åùå îäíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòàâà òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè äåëåíèÿàêòèíîèäîâ íåéòðîíàìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íàêàïëèâàþòñÿ îñêîëêè äåëåíèÿ. Â ñàìîì îáùåìïðåäñòàâëåíèè ïðîäóêòû äåëåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå êàòåãîðèè: îñêîëêè-øëàêè è âûäåëåííûåîñêîëêè. Âûäåëåííûå îñêîëêè äåëåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: èçîòîïû-îòðàâèòåëè, ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå èçîòîïû è èçîòîïû � èñòî÷íèêè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ (ÇÍ)äåëåíèÿ. � 49 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.Ê îòðàâèòåëÿì îòíîñÿò îñêîëêè, èìåþùèå çíà÷èòåëüíîå ñå÷åíèå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà. Òà-êèå ÿäðà îáðàçóþòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ àêòèíîèäîâ, òàê è â ðåçóëüòàòåíåéòðîííî-ÿäåðíûõ (Í-ß) è ðàäèîàêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé ñàìèõ îñêîëêîâ. Îíè ñïîñîáíû îêàçûâàòüñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íåé-òðîííîãî ïîòîêà â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè, îñîáåííî â ðåæèìàõ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòèðåàêòîðà. Íàïðèìåð, ê ýòîé ãðóïïå ìîãóò áûòü îòíåñåíû èçîòîïû 105Rh, 135Xe, 149Sm, àêòèâíîïîãëîùàþùèå òåïëîâûå íåéòðîíû.Ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå îñêîëêè èìåþò çíà÷èòåëüíûé âûõîä -èçëó÷åíèÿ è òåì ñàìûì äîëæíûó÷èòûâàòüñÿ â çàäà÷àõ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîãî îáðàùåíèÿ ñ ÎßÒ ïðè åãî õðàíåíèè, òðàíñïîðòè-ðîâàíèè è ïåðåðàáîòêå. Ïðèìåðîì òàêèõ îñêîëêîâ ìîãóò ñëóæèòü àòîìû 85Kr, 90Sr, 125Sb, 137Cs,137mBa, 144Ce, 154;155Eu, äàþùèå íàèáîëüøèé âêëàä â ãàììà-ôîí ÎßÒ [1]. Ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûåîñêîëêè ìîãóò áûòü îòäåëåíû ïðè ðåãåíåðàöèè ÎßÒ äëÿ äàëüíåéøåãî çàõîðîíåíèÿ èëè òðàíñìóòà-öèè.Òàê íàçûâàåìûå ÇÍ äåëåíèÿ ðîæäàþòñÿ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ïðåîáðàçîâàíèè ÿäåð-îñêîëêîâ, òî÷-íåå, äëÿ íåêîòîðûõ îñêîëêîâ ïðîöåññ ��-ðàñïàäà ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì îäíîãî èëè íåñêîëü-êèõ íåéòðîíîâ. Íàïðèìåð, äëÿ èçîòîïà 92As, ïî äàííûì áèáëèîòåêè ENDF/B-7.1, ñóùåñòâóåò êàíàë��-ðàñïàäà ñ îáðàçîâàíèåì ÷åòûðåõ íåéòðîíîâ. Âñå îñêîëêè ýòîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîæèâó-ùèìè ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà � îò íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä (íàïðèìåð, � = 7ìñ äëÿ 100Kr) äîíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä (íàïðèìåð, � = 55;65 ñ äëÿ 87Br).Íàêîïëåíèå îñêîëêîâ-øëàêîâ âåäåò ê ïàäåíèþ çàïàñà ðåàêòèâíîñòè è îïðåäåëÿåò ïåðèîä âîçìîæ-íîé ðàáîòû ðåàêòîðà áåç ïåðåãðóçêè òîïëèâà. Ê ãðóïïå îñêîëêîâ-øëàêîâ ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð,ñòàáèëüíûå àòîìû 99Òñ, 101Ru, 103Rh, 105;108Pd, 109Ag, 131;134;136Xe, 133Cs, 141Pr, 143;144;145Nd, 152Smè äîëãîæèâóùèé èçîòîï 147Pm. Ýòè èçîòîïû âìåñòå ñ óæå óïîìèíàâøèìñÿ ñòàáèëüíûì èçîòîïîì149Sm âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä â îáùåå ìàêðîñå÷åíèå ñðåäû íà êîíå÷íîé ñòàäèè êàìïàíèè ðåàêòîðíîéóñòàíîâêè.Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçîòîïíîé êèíåòèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîç-ðàñòàþò, è ñâÿçàíî ýòî ñ òåíäåíöèåé óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû âûãîðàíèÿ àêòèíîèäîâ êàê äëÿ øòàòíîãîäèîêñèä-óðàíîâîãî òîïëèâà, òàê è äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ êåðàìè÷åñêîãî òîïëèâà. Ïîÿâëåíèåêîìïüþòåðîâ ñ âîçìîæíîñòÿìè ïàðàëëåëüíîé è âåêòîðíîé îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå óñëîæíåíèåðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ñòàâÿò ïåðåä ìàòåìàòèêàìè çàäà÷ó ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâðàñ÷åòà ïðîöåññà êèíåòèêè ÿäåð [2].Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ CONCORD [3] ðàçðàáàòûâàëñÿ êàê ñðåäñòâî ïðîâåäåíèÿ äâóìåðíûõ ÿ÷å-å÷íûõ ìíîãîãðóïïîâûõ ðàñ÷åòîâ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ è ýâîëþöèè èõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì íóêëèäíîãî ñîñòàâà òîïëèâà â ïðîöåññå åãî âûãîðàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿðàñ÷åò êèíåòèêè èçîòîïîâ â êîìïëåêñå CONCORD îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì ìîäóëåì, ïîëó-÷èâøèì íàçâàíèå ÊÐÈÑÒÀËË (Êîä Ðàñ÷åòà Èçîòîïíîãî Ñîñòàâà ÒÂÑ).Ìîäóëü ÊÐÈÑÒÀËË ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà êàê òåïëîâûõ, òàê è áûñòðûõ ðåàêòî-ðîâ. Îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ:� íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ÒÂÑ íà ñòàäèè êðèòè÷íîñòè ðåàêòîðà ïðè èçâåñò-íîì ïîëå íåéòðîííîé ïëîòíîñòè;� ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà ÇÍ äåëåíèÿ â òîïëèâíûõ ñòåðæíÿõ (ÒÂÝË, ÒÂÝÃ) íà ñòà-äèè êðèòè÷íîñòè ðåàêòîðà;� íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà è îñòàòî÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ (òåïëîâûäåëåíèÿ)äëÿ îòðàáîòàííûõ ÒÂÑ;� íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò èñòî÷íèêîâ íåéòðîííîãî è -èçëó÷åíèÿ äëÿ îòðàáîòàííûõ ÒÂÑ.Ðàáîòà ïî ðàñ÷åòó èñòî÷íèêà -èçëó÷åíèÿ åùå íå çàâåðøåíà.Ðàññ÷èòûâàåìûå ïðîöåññû ðàäèîàêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäðàÂñå ðàññ÷èòûâàåìûå â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ïðîöåññû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: íåéòðîííî-ÿäåðíûå è ïðîöåññû ðàäèîàêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäðà.� 50 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .Â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ðàäèîàêòèâíûå ïðîöåññû:� ðàñïàä ñ ýìèññèåé ýëåêòðîíà (��-ðàñïàä);� ðàñïàä ñ ýìèññèåé ýëåêòðîíà è îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íåéòðîíîâ (�� n, : : : , ��4n);� ðàñïàä ñ ýìèññèåé ïîçèòðîíà (�+-ðàñïàä) èëè çàõâàò ÿäðîì ýëåêòðîíà ñ îáîëî÷êè (ec);� èçîìåðíûé ïåðåõîä (it);� ðàñïàä ñ ýìèññèåé �-÷àñòèöû (�-ðàñïàä);� ðàñïàä ñ ýìèññèåé ïðîòîíà (p-ðàñïàä);� ðàñïàä ñ ýìèññèåé íåéòðîíà (n-ðàñïàä, ñâîéñòâåííûé ëåãêèì ÿäðàì);� ñïîíòàííîå äåëåíèå (sf) ñ îáðàçîâàíèåì ÿäåð-îñêîëêîâ, íåéòðîíîâ è -êâàíòîâ.Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè äàííûõ î ðàñïàäàõ ÿäåð ÿâëÿþòñÿ áèáëèîòåêè îöåíåííûõ äàííûõENDF/B-7.1 è JEF-3.1.1, ïðè÷åì â óêàçàííîì ïîðÿäêå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèîðèòåòà äàííûõ. Åñëèêàêèõ-ëèáî äàííûõ â ýòèõ áèáëèîòåêàõ íåò, îíè áåðóòñÿ èç áèáëèîòåê JENDL-4 èëè ROSFOND.Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ èç áèáëèîòåê îöåíåííûõ äàííûõ ÷è-òàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ çàòåì ïîìåùàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå òåêñòîâûå ôàéëû.Íà òåêóùèé ìîìåíò ýòè ôàéëû ñîäåðæàò:1) îáùèå äàííûå î ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññàõ (äëÿ 3 742 èçîòîïîâ è èçîìåðîâ îò 1H äî 260Fm,âêëþ÷àÿ ñòàáèëüíûå, � èç áèáëèîòåê ENDF/B-7.1, JEF-3.1.1);2) ÷èñëî íåéòðîíîâ ïðîöåññà sf (èìåþòñÿ äàííûå äëÿ 28 àòîìîâ àêòèíîèäîâ � èç ENDF/B-7.1,JEF-3.1.1);3) ñïåêòð íåéòðîíîâ ïðîöåññà sf (èìåþòñÿ äàííûå òîëüêî äëÿ 252Cf);4) íåçàâèñèìûå (ïðÿìûå) âûõîäû îñêîëêîâ ïðîöåññà sf (íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ âîñòðåáî-âàíû äàííûå òîëüêî äëÿ 242Cm, êîòîðûå åñòü â JEF-3.1.1);5) ñïåêòð ÇÍ äåëåíèÿ �dnk (èìåþòñÿ äàííûå äëÿ 289 êîðîòêîæèâóùèõ àòîìîâ-îñêîëêîâ).Â ôàéëå ñ îáùèìè äàííûìè (ñì. ï. 1) èìåþòñÿ:� ïåðèîä ïîëóðàñïàäà �k(c) è ÷èñëî ïðîöåññîâ _i k äëÿ ÿäðà k;� äîëÿ Cik ïðîöåññà i â îäíîì àêòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäðà k0@_i kPi=1Cik = 11A;� óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ ÿäðà-ïîòîìêà k 0 (0; 1; 2) äëÿ ïðîöåññà i íà ÿäðå k;� êàëîðèéíîñòü Eik (ÌýÂ) ïðîöåññà i;� öåëîå ÷èñëî íåéòðîíîâ �ik (0; 1; 2; 3; 4), îáðàçóåìûõ íà ïðîöåññå i.Ðàññ÷èòûâàåìûå íåéòðîííî-ÿäåðíûå ïðîöåññûÎñíîâíûìè ïðîöåññàìè Í-ß âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË, ÿâëÿ-þòñÿ:� íåéòðîííûå çàõâàòû: (n, ), (n, �) è äð.;� äåëåíèå ÿäðà (f) íåéòðîíîì ñ îáðàçîâàíèåì ÿäåð-îñêîëêîâ, íåéòðîíîâ è -êâàíòîâ;� óïðóãîå íåéòðîííîå ðàññåÿíèå (sel).Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîöåññ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íå ìåíÿåò êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ, íî â ìîäóëå ÊÐÈ-ÑÒÀËË ïðîèñõîäèò ïîäñ÷åò àêòîâ äàííîãî ïðîöåññà. Åñëè íåéòðîííûé ñïåêòð çàõâàòûâàåò îáëàñòüáîëüøå � 5ÌýÂ, òî ñïèñîê ïðîöåññîâ íóæíî äîïîëíèòü òàê íàçûâàåìûìè ïîðîãîâûìè ïðîöåññàìè:� íåéòðîííîãî ðàçìíîæåíèÿ: (n, 2n), (n, 3n);� çàõâàòà íåéòðîíà ñ ýìèññèåé áûñòðîãî èîíà: (n, p), (n, �) è äð.;� íåóïðóãîãî íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ: (n, n0), (n, n0p), (n, n0�) è äð.� 51 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà Í-ß ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå áèáëèîòåêèîöåíåííûõ äàííûõ, òàêèå êàê ENDF/B-6, ENDF/B-7.1, JEF-3.1.1, JENDL-4, ROSFOND. Äëÿ ñðàâ-íèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êîíñòàíòû ìîãóò áûòü ïîäãîòîâëåíû íà áàçå ñòàðûõ äàííûõ (ENDL-82 è ò. ï.).Äàëåå îöåíåííûå äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿ â ãðóïïîâûå. Â ðàñ÷åòàõ ïî êîìïëåêñó CONCORD åäèí-ñòâåííûì èñòî÷íèêîì ãðóïïîâûõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèé íåéòðîíîâ ñ ðàçíûìè ñîðòàìè àòîìîâÿâëÿåòñÿ àðõèâ GEMUS [4].Ìîäóëþ ÊÐÈÑÒÀËË äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå îá èçîòîïàõ, ñîõðàíÿåìûå â áèá-ëèîòåêå àðõèâà:� ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ, çàäàííûå íà ñåòêå ïî òåìïåðàòóðå T àòîìîâ è íà ñåòêå ïî ñå÷åíèþ ðàçáàâ-ëåíèÿ �0;� êàëîðèéíîñòè ïðîöåññîâ, èç êîòîðûõ â äàëüíåéøåì ïîëó÷àþò ýíåðãîâûäåëåíèå (êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ âòîðè÷íûõ àòîìîâ). Âêëþ÷àòü èëè íåò ýíåðãèþ âûñâîáîæäàåìûõ -êâàíòîâ â ýòîýíåðãîâûäåëåíèå � çàâèñèò îò ìîäåëè ðàñ÷åòà.Òî÷íåå, íà âõîä ìîäóëÿ ÊÐÈÑÒÀËË ïîäàþòñÿ ìàññèâû ãðóïïîâûõ ñå÷åíèé è ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿâñåõ òèïîâ àòîìîâ è âñåõ âåùåñòâ (ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí) çàäà÷è. Òî åñòü âîïðîñû èíòåðïîëÿöèèñåòî÷íûõ âåëè÷èí ðåøàþòñÿ â âûçûâàþùåé ïðîãðàììå.Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ÿäåð, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðåàêöèè äåëåíèÿ, íåîáõîäèìà èí-ôîðìàöèÿ î ïðÿìûõ âûõîäàõ (ÏÂ) îñêîëêîâ. Çíà÷åíèÿ âûõîäîâ âûáèðàþòñÿ èç áèáëèîòåê îöåíåí-íûõ äàííûõ è ñîõðàíÿþòñÿ â òåêñòîâûõ ôàéëàõ êîìïëåêñà CONCORD. Äàííûå çàäàþòñÿ äëÿ òðåõçíà÷åíèé ýíåðãèè íåéòðîíà (0,0253 ýÂ, 500 êýÂ (400 êýÂ), 14ÌýÂ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìîäóëå ÊÐÈ-ÑÒÀËË èñïîëüçóþòñÿ äàííûå äëÿ 29 äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ: 227;229;232Th, 231Pa, 232�238U, 237;238Np,238�242Pu, 241;242m2;243Am, 242�246;248Cm (âñå èç ENDF/B-7.1), 230Th (èç ROSFOND) è 242gAm (èçJENDL-4).Ðàçíûì ñîðòàì äåëÿùèõñÿ ÿäåð ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîå ÷èñëî àòîìîâ-îñêîëêîâ. Íàïðèìåð, â áèá-ëèîòåêå ENDF/B-7.1 ìèíèìàëüíîå ÷èñëî àòîìîâ-îñêîëêîâ, ðàâíîå 966, ïðèõîäèòñÿ íà èçîòîï 227Th,òîãäà êàê ìàêñèìóì, ðàâíûé 1 208, ñîîòâåòñòâóåò èçîòîïó 239Pu. Ñóììà ÏÂ ÿäåð-îñêîëêîâ ðàâíà 2.Â áèáëèîòåêàõ JEF-3.1.1 è JENDL-4 èìåþòñÿ âûõîäû äëÿ ëåãêèõ èçîòîïîâ ñ àòîìíûì âåñîì A � 6(âîçìîæåí 21Ne), ïðè ýòîì ñóììà ÏÂ ÿäåð-îñêîëêîâ íåìíîãî áîëüøå 2.Äàííûå ñ îïèñàíèåì ðàññ÷èòûâàåìûõ Í-ß ïðîöåññîâ âíîñÿò âðó÷íóþ â îòäåëüíûé òåêñòîâûéôàéë êîìïëåêñà CONCORD. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ Í-ß ðåàêöèé ìîæíî çàäàâàòü íåñêîëüêîêàíàëîâ ïðîòåêàíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ÷èñëîì è òèïîì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.Óðàâíåíèÿ è ìåòîä èõ ðåøåíèÿÅñëè ó÷èòûâàòü ñàìîå øèðîêîå ìíîæåñòâî Í-ß è ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ, òî ñâÿçü ìåæäóòèïàìè àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñëîæíîé è íîñèò íåÿâíûé õàðàêòåð, ò. å. äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåí-òðàöèè îïðåäåëåííîãî òèïà àòîìîâ òðåáóåòñÿ çíàòü êîíöåíòðàöèþ êàê àòîìîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ,òàê è àòîìîâ-ïîòîìêîâ. Îäíàêî åñëè ïðåíåáðå÷ü íåêîòîðûìè ïðîöåññàìè, íàïðèìåð ïîðîãîâûìèðåàêöèÿìè (n,2n), (n, 3n), (n, p), (n, �), êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ íà ðàáîòå òåïëîâûõðåàêòîðîâ, à òàêæå èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ êèíåòèêó ïðîöåññîâ �- è �+-ðàñïàäîâ, òî ñèñòåìàñòàíîâèòñÿ ÿâíîé è äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.Çàìåòèì, ÷òî ñðåäè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ òîëüêî íåêîòîðûå àòîìû ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ ñ èñïóñêà-íèåì �-÷àñòèöû (íàïðèìåð, 144Nd, 146Sm, 152Gd). Îäíàêî äëÿ íèõ ïåðèîä ïîëóðàñïàäà íàñòîëüêîâåëèê, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ â ðàñ÷åòå êàê ñòàáèëüíûå. ×òî êàñàåòñÿ àêòèíîèäîâ, òî âïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ êàìïàíèè äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü �-ðàñïàä ëèøü äëÿ èçîòîïîâ 242Cm (� == 162;79 ñóò), 243Cm (� = 29;1 ãîä), 244Cm (� = 18;1 ãîä), êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ â ñîñòàâå òîïëèâàìàëà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïîâ 238�240Pu ìàëî çàâèñèò îò ïðîöåññà ðàñïàäà óïî-ìÿíóòûõ èçîòîïîâ Cm, ïîýòîìó ñîáñòâåííî êèíåòèêó �-ðàñïàäà, ò. å. ïðåâðàùåíèÿ èçîòîïîâ Cm âèçîòîïû Pu, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ïðîöåññ �+-ðàñïàäà òàêæå íå îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì, òàê êàê îí,êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðåí äëÿ àòîìîâ, îáðàçîâàííûõ â ðåàêöèè (n, 2n). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåàêòîðîâíà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ðîëü ïîðîãîâûõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.� 52 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .Â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË çàäà÷à ðàñ÷åòà èçîòîïíîé êèíåòèêè ôîðìóëèðóåòñÿ â ïîëíîé ïîñòàíîâêå,ò. å. ñ ó÷åòîì íåÿâíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó àòîìàìè. Â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå (çîíå) ðåøàåòñÿñëåäóþùàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:@'k@t =Xk0 'k0�k0Yk0!k +Xk0 'k0Xg  gXpk0 �pk0k0;gY pk0k0!k;g � 'k �k +Xg  g�tk;g!++ nQfpk äëÿ îñêîëêîâo ; k = 1; : : : ;_k: (1)Çäåñü (â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçàíû åäèíèöû èçìåðåíèÿ)'k � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ñîðòà k [1024 ñì�3]; g � ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ ãðóïïû g [1024 ñì�2 ñ�1];�k = ��1k ln 2 � âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà àòîìà k [ñ�1];Qfpk = Pg  gPk0 'k0�fk0;gY fk0!k;g � èñòî÷íèê ÿäðà-îñêîëêà ñîðòà k (ïî äåëåíèþ âñåõ ÿäåð k 0)[1024 ñì�3ñ�1];Y fk0!k;g � âûõîä (ýôôåêòèâíûé) ÿäåð-îñêîëêîâ ñîðòà k â îäíîì àêòå äåëåíèÿ ÿäðà ñîðòà k 0 íåé-òðîíîì ãðóïïû g;Y pk0k0!k;g � âûõîä ÿäåð ñîðòà k â îäíîì àêòå ïðîöåññà pk0 âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ãðóïïû g ñÿäðîì ñîðòà k0;Yk0!k � âûõîä ÿäåð ñîðòà k â îäíîì àêòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäðà k0;�pk0k0;g � ñå÷åíèå ïðîöåññà pk0 âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ãðóïïû g ñ ÿäðîì ñîðòà k0 [1 áàðí= 10�24 ñì2];�fk;g, �tk;g � ñîîòâåòñòâåííî ñå÷åíèå äåëåíèÿ è ïîëíîå ñå÷åíèå èçîòîïà ñîðòà k.Ñäåëàåì íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí, ó÷àñòâóþùèõ â çàïèñè óðàâíåíèÿ (1).1. Çíà÷åíèÿ Y pk0k0!k;g íå âñåãäà ðàâíû 1, è â îáùåì ñëó÷àå Y pk0k0!k;g èìååò ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñè-ìîñòü. Ïðèâåäåì ïðèìåðû òàêèõ ïðîöåññîâ (ñèìâîë ) îçíà÷àåò ðàñïàä èçîòîïà):11Â+ 1n!  + 12Â (� = 20;2ìñ))  + 0;984 12Ñ+ (1� 0;984) � 3 4Íå;241Am+ 1n (En = 0;0253 ýÂ) !  + 0;9 242Am+ (1� 0;9) 242m2Am;241Am+ 1n (En = 5ÌýÂ)!  + 0;52 242Am+ (1� 0;52) 242m2Am:2. Çíà÷åíèÿ Yk0!k òàêæå íå âñåãäà ðàâíû 1. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðàñïàä 12B (ñì.âûøå). Åùå îäèí ïðèìåð:85As (� = 2;021 ñ)) 0;406 85Se + (1� 0;406) �84Se + 1n� :3. Ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû �tk;g è âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) ó÷èòûâàåòñÿïðîöåññ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà. Ýòîò ïðîöåññ íå ìåíÿåò êîíöåíòðàöèè àòîìîâ, äëÿ íåãîY selk!k;g � 1, è, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (1), ïðè ðàñ÷åòå âòîðîãî ñëàãàåìîãî ïðàâîé ÷àñòè åãîìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå òðåòüåãî ñëàãàåìîãî íóæíî èçïîëíîãî ñå÷åíèÿ �tk;g âû÷åñòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �selk;g.Â ðàñ÷åòàõ çàäà÷ ðåàêòîðíîé êèíåòèêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íåêîòîðàÿ ÷àñòü àòîìîâ èçîòîïíîãîñîñòàâà ÒÂÑ íàõîäèòñÿ â èçîìåðíîì ñîñòîÿíèè. Èçîìåðû îáðàçóþòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî ïðèäåëåíèè ÿäåð, òàê è â ðåçóëüòàòå Í-ß ïðîöåññîâ è ðàñïàäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ äàííûåäëÿ ðàñ÷åòà íåêîòîðûõ àòîìîâ ñ ïåðâûì è âòîðûì óðîâíåì âîçáóæäåíèÿ ÿäðà. Îáðàòèì âíèìàíèå íàòî, ÷òî äëÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ èçîìåðà â ïðîöåññå (n, ) ñëàáî çàâèñèòîò ýíåðãèè è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ðàñ÷åòå êîíñòàíòîé. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå, îñîáåííî ýòîêàñàåòñÿ ïîðîãîâûõ ïðîöåññîâ, âåðîÿòíîñòü ñëåäóåò çàäàâàòü ãðóïïîâûì âåêòîðîì.Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) îòíîñèòñÿ ê æåñòêîìó òèïó. Ñòðîãîãî îïðåäåëåíèÿïîíÿòèÿ æåñòêîñòè íåò, íî îáû÷íî ïîä íèì ïîäðàçóìåâàþò íàëè÷èå êàê áûñòðî çàòóõàþùèõ, òàêè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ ðåøåíèÿ [5]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå æåñòêîñòü ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé äëÿ ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà.� 53 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.Æåñòêèå ñèñòåìû äîñòàòî÷íî òðóäíû äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ.Â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ñèñòåìà óðàâíåíèé âèäà d'dt = A' ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíîé ñõåìûÐîçåíáðîêà, îáîáùåííîé Âàííåðîì. Âûáîð ýòîãî ìåòîäà, íàçûâàåìîãî òàêæå ROW-ìåòîäîì, áûëñäåëàí íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèè èç ðàáîòû [5]. Ñõåìà îòíîñèòñÿ ê êëàññó óñòîé÷èâîñòè L1. Âîáùåì ñëó÷àå ôîðìóëû ïåðåõîäà îò ñëîÿ t = tn ê ñëîþ t = tn+1 = tn + � çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:'n+1 = 'n + � sXi=1 �iki; (E � �iiA)ki = A0@'n + � i�1Xj=1 �ijkj1A+ �A i�1Xj=1 ijkj; i = 1; : : : ; s: (2)Çäåñü E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; s � ÷èñëî ñòàäèé ñõåìû. Ïîëàãàåì, ÷òî íà èíòåðâàëå �tn; tn+1�ìàòðèöà A îò t íå çàâèñèò.Â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ðåàëèçîâàí âàðèàíò äâóõñòàäèéíîé (s = 2) è òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ñõå-ìû (2) ñ îøèáêîé àïïðîêñèìàöèè âèäà O ��2�. Ðåøåíèå äëÿ òàêîé ðàçíîñòíîé ñõåìû áóäåò èìåòüñëåäóþùèé âèä: 'n+1 = 'n + �h(1� b)k1 + bk2i:Âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ k1 è k2 ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ äâóõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâ-íåíèé R1k1 = z; ãäå z = A'n; R1 = E � �11A;R2k2 = (1� �) z+ �k1; ãäå � = a+ 2111 ; R2 = E � �22A: (3)Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ôîðìóëû:11 = c; 22 = 1� 2c2 (1� c) ; 21 = 1� 2c2b � 2c2 � 4c+ 12 (1� c) � a;ãäå a, b, c � ïàðàìåòðû ñõåìû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ðåàëèçîâàíû òðè ñõåìûñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè êîýôôèöèåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ R1 = R2:1) ñõåìà Ðîçåíáðîêà: a = 21=2; b = �1� 2�1=2� =2; c = 1� 2�1=2 (21 = 0; 22 = 11);2) ñõåìà Âàííåðà: a = 1; b = 1=2; c = 1 + 2�1=2 (21 = �c=b; 22 = 11);3) ñõåìà Êàëèòêèíà: a = �3�1=2; b = 1; c = 1 + 2�1=2 (21 = 1=2� c� a; 22 = 11).Ñïåöèàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì èçîòîïîâ äîáèâàåìñÿ òîãî, ÷òîáû âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ÷àñòü ìàòðè-öû A ñòàëà ñèëüíî ðàçðåæåííîé, ïðè÷åì åå ðåäêèå íåíóëåâûå ýëåìåíòû áûëè áû ìàëû. Ýòè ýëåìåí-òû îòâå÷àþò ïðîöåññàì (n, 2n), (n, p), (n, �), à òàêæå �+- è �-ðàñïàäàì, íà àòîìàõ-ïðåäøåñòâåííèêàõ.Êàê ïðàâèëî, ýòè ïðîöåññû íå îïðåäåëÿþò çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé äîëãîæèâóùèõ ÿäåð. Òàêèì îá-ðàçîì, ìàòðèöû R1 è R2, êîòîðûå â èñïîëüçóåìûõ ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ íå îòëè÷àþòñÿ, áëèçêè êòðåóãîëüíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåì (3) ýôôåêòèâåí èòåðàöèîííûé ìåòîä Çåéäåëÿ.Êèíåòèêà àêòèíîèäîâÐàññìîòðèì ìíîæåñòâî èçîòîïîâ è èçîìåðîâ, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ÊÐÈ-ÑÒÀËË. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àêòèâíîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ-íûì îáðàçîì ýâîëþöèåé èçîòîïíîãî ñîñòàâà òîïëèâíûõ ñòåðæíåé (ÒÂÝË è ÒÂÝÃ). Èçîòîïû, îòíî-ñÿùèåñÿ ê àêòèíîèäàì, ïðåòåðïåâàþò ñåðüåçíûå ïðåâðàùåíèÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðîííûìïîòîêîì, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ íîâûå èçîòîïû àêòèíîèäíîé ãðóïïû, ñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå, èàòîìû � ïðîäóêòû äåëåíèÿ. Ïîìèìî ðàñ÷åòà èçîòîïíîãî ñîñòàâà òîïëèâà, èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâ-ëÿòü ðàñ÷åò âûãîðàíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ � ñèëüíûõ ïîãëîòèòåëåé òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, òàêèõêàê 10B, 113Cd, 151Eu, 155;157Gd, 164Dy, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ìàòåðèàëàõ ÑÂÏ è ðåãóëèðóþùèõ� 54 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .ñòåðæíåé. Çàìåòèì, ÷òî â òîïëèâíûõ ñòåðæíÿõ è ñòåðæíÿõ ÏÝË ìîãóò "íàðàáàòûâàòüñÿ" äðóãèåäîëãîæèâóùèå èçîòîïû-ïîãëîòèòåëè, íàïðèìåð, 149Sm (ñòàáèëüíûé), 151Sm, 152;155Eu.Äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè èçîòîïîâ òîïëèâà â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ öåïî÷êàU-Np-Pu-Am-Cm èç 50 ñîðòîâ àòîìîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê óðàíîâîìó òèïó. Äëÿ ðàñ÷åòà áîëåå äàëüíèõ(òÿæåëûõ) àêòèíîèäîâ ê óêàçàííîé öåïî÷êå ìîãóò áûòü äîáàâëåíû èçîòîïû Bk, Cf, Fm. Â ðàñ÷åòàõðåàêòîðîâ ñ òîðèåâûì òîïëèâîì ìîãóò áûòü ó÷òåíû òàêæå èçîòîïû Th è Pa. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿöåïî÷êà ðàññ÷èòûâàåìûõ èçîòîïîâ è èçîìåðîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò Th äî Fm íàñ÷èòûâàåòïðèìåðíî 100 òèïîâ àòîìîâ.Â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ðåøàåìîé çàäà÷è öåïî÷êè àêòèíîèäîâ ìîãóò áûòü ñîêðàùåíû. Íàïðèìåð,ïðè ðàñ÷åòå ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ýòî ìîæíî ñäåëàòü çà ñ÷åò íóêëèäîâ, îáðàçóåìûõ íàäâîéíîì ïðîöåññå (n, 2n). Îäíàêî è çäåñü íàäî ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó çàäà÷è. Òàê, åñëè ïîñëåðàñ÷åòà êàìïàíèè òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ðàñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ôîíà ÎßÒ, òî èçîòîï 232U ÿâëÿåòñÿâàæíûì è åãî ñëåäóåò îñòàâèòü â öåïî÷êå.Â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà êèíåòèêè ÿäåð â êàæäîì òîïëèâíîì ñòåðæíå(ÒÂÝË, ÒÂÝÃ) è ïðè íåîáõîäèìîñòè â êàæäîì ñòåðæíå ÏÝË. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà iâ êàæäîì ñòåðæíå j èñïîëüçóåòñÿ ñâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íåéòðîííîãî ïîòîêà  i;j, ïîëó÷åííîåóñðåäíåíèåì ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîñòðàíñòâåííûì òî÷êàì. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòåðæíåé ïðèìåíÿþòñÿìåòîäû ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ.Êèíåòèêà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿÍåäàâíî â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË ïîÿâèëàñü íîâàÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà àòîìîâ òîïëèâà. Òåïåðü ýô-ôåêòèâíûå îñêîëêè-øëàêè è öåïî÷êè âûäåëåííûõ îñêîëêîâ ìîãóò çàìåùàòüñÿ ñèñòåìîé àòîìîâ �ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Íîâàÿ ìîäåëü îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ñïî-ñîáîì ðàñ÷åòà.Âî-ïåðâûõ, ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ýâîëþöèþ íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ñâîéñòâ îñêîëêîâ äå-ëåíèÿ, òîãäà êàê õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ýôôåêòèâíûìè îñêîëêàìè-øëàêàìèñòàòè÷íû.Âî-âòîðûõ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà òåìïà òåïëîâûäåëåíèÿ îñêîëêîâ íåïîñðåäñòâåííî ïîèõ êîíöåíòðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó îñòàòî÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÒÂÑ. Èñïîëüçóåòñÿñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: W (~r; t) =Xk 'fpk (~r; t) �kXi CikEik;ãäå 'fpk � êîíöåíòðàöèÿ îñêîëêà ñîðòà k ; Eik � êàëîðèéíîñòü ïðîöåññà ðàñïàäà i äëÿ àòîìà k.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, èìåþòñÿ äàííûå î âûõîäàõ áîëåå 1 000 îñêîëêîâ. Îäíàêî èñïîëüçîâàòü âñåýòè àòîìû â ðàñ÷åòå íå âñåãäà ðàçóìíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåìû îñêîëêîâ ðàç-ðàáîòàíû íåñêîëüêî ìîäåëåé, ñîãëàñîâàííûõ ìåæäó ñîáîé è îòëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìûäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.Ñàìàÿ ïîëíàÿ ìîäåëü, êîòîðóþ àâòîðû íàçâàëè FULL, âêëþ÷àåò â ñåáÿ àòîìû îò 67Fe äî 174Ybñ êóìóëÿòèâíûì âûõîäîì (ÊÂ) Y cum � 10�8 äëÿ âñåõ àêòèíîèäîâ è ýíåðãèåé íåéòðîíîâ En �� 500êýÂ. Òåïåðü èç ìíîæåñòâà ìîäåëè FULL èñêëþ÷èì òå èçîòîïû è èçîìåðû, ïåðèîä ïîëóðàñïàäàêîòîðûõ ìåíüøå 5 ñåêóíä. Íîâîå ìíîæåñòâî âìåñòå ñ ìîäåëüþ åãî ðàñ÷åòà íàçîâåì 5s. Àíàëîãè÷íîïîëó÷àåì ìîäåëè 50s (� > 50 ñ), 10m (� > 10ìèí), 33m (� > 33ìèí). Ïîñëå íåñêîëüêèõ ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòîâ îïòèìàëüíîé äëÿ ðàñ÷åòà êàìïàíèè ÒÂÑ ðåàêòîðà òèïà ÂÂÝÐ ïðèçíàíà ìîäåëü 10m.Âñå ñîðòà àòîìîâ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ìîäóëå ÊÐÈÑÒÀËË, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íàñëåäóþùèå òèïû â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîòû èñõîäíûõ äàííûõ:1) ïîëíûé èçîòîï (èçîìåð) � èìåþòñÿ äàííûå:� î ðàäèîàêòèâíîì ïðåîáðàçîâàíèè ÿäðà;� íåéòðîííûå ñå÷åíèÿ è êàëîðèéíîñòè Í-ß ïðîöåññîâ;� ýíåðãîóãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ;� 55 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.2) íåïîëíûé èçîòîï (èçîìåð) � ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì èçîòîïîì îòñóòñòâóþò äàííûå îá ýíåðãî-óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè, à äàííûå ïî ñå÷åíèÿì îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ïðîöåññàì ïîãëîùåíèÿ íåé-òðîíà;3) ïóñòîé èçîòîï (èçîìåð) � èìåþòñÿ äàííûå òîëüêî î ðàäèîàêòèâíîì ïðåîáðàçîâàíèè ÿäðà;4) ýôôåêòèâíûå ëåãêèé è òÿæåëûé îñêîëêè-øëàêè � â îòëè÷èå îò ïîëíûõ èçîòîïîâ íå èìååòñÿäàííûõ î ðàñïàäå.Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî ÷èñëî ðàññ÷èòûâàåìûõ àòîìîâ-îñêîëêîâ äëÿ êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ âû-øå ìîäåëåé. Ïðè ýòîì ëåãêèå ÿäðà-îñêîëêè (èõ ïðèìåðíî 20), äàííûå î êîòîðûõ åñòü â áèáëèîòåêàõJEF-3.1.1 è JENDL-4, íå ó÷èòûâàþòñÿ. Â òàáëèöå ó÷òåíû êàê àòîìû, íåïîñðåäñòâåííî ðîæäåííûå âïðîöåññå äåëåíèÿ, òàê è àòîìû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ(äëÿ íèõ ÏÂ íóëåâîé, íî åñòü ÊÂ).Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî äèðåêòèâíî ïðèñâîèòü íåïîëíûé òèï ìíîãèì èçîòîïàì-îñêîë-êàì, êîòîðûå èìåþò äàííûå ïî ýíåðãîóãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ. Íà òî÷íîñòèðàñ÷åòà íåéòðîííîãî ïåðåíîñà ýòî ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ, íî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ýêîíîìèòüðàçìåð èñïîëüçóåìîé ïðîãðàììîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Çàìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòå îáùåãî ìàêðîñå÷å-íèÿ ñðåäû, òðåáóåìîãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè íåéòðîíîâ, ó÷èòûâàþòñÿ ñå÷åíèÿ âñåõ îñêîëêîâ(ïîëíîãî è íåïîëíîãî òèïîâ).Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ ÷èñëîì ïóñòûõ èçîòîïîâ. Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòàõ êàìïàíèèÒÂÑ ðåàêòîðà òèïà ÂÂÝÐ-1000 ìíîæåñòâî èç 209 ïîëíûõ èçîòîïîâ ìîæíî áåç âèäèìîé ïîòåðè òî÷-íîñòè ðàñ÷åòà ñîêðàòèòü äî 110 àòîìîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îñòàâøèåñÿ ïîëíûå èçîòîïû ïðèõîäèòñÿíå ìåíüøå 0,999 îò ÷èñëà âñåõ Í-ß àêòîâ íà âñåõ 313 îñêîëêàõ äåëåíèÿ, ïðè÷åì ýòî óòâåðæäåíèåèñòèííî äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè êàìïàíèè è íå çàâèñèò îò òèïà ÒÂÑ.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ðàñ÷åòà îñêîëêîâ ÿâëÿþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè. Ïî-ÿñíèì, ÷òî ïîä ýòèì ïîäðàçóìåâàåòñÿ.Âî-ïåðâûõ, äëÿ âñåõ ìîäåëåé ñóììà ÏÂ âñåõ îñêîëêîâ åñòü êîíñòàíòà (2, åñëè íåò ó÷åòà ëåãêèõÿäåð). Ïðè ïåðåõîäå îò ñëîæíîé ìîäåëè ê áîëåå ïðîñòîé âûõîä (ÏÂ èëè ÊÂ) èñêëþ÷àåìûõ ÿäåðïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ñðåäè ÿäåð èç ðàññ÷èòûâàåìîãî ìíîæåñòâà. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîãîâûõîäà (ÝÂ) îñêîëêà. Â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ÝÂ ñîâïàäàåò ñ ÏÂ èëè ÊÂ, íî â îáùåì ñëó÷àå ÝÂçàäàåòñÿ ôîðìóëîé, â êîòîðîé îïåðàíäàìè ÿâëÿþòñÿ ÝÂ àòîìîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ôîðìóëà ìîæåòáûòü óíèâåðñàëüíîé äëÿ íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà, íî ìîæåò áûòü è óíèêàëüíîé.Âî-âòîðûõ, ïðè èñêëþ÷åíèè ÿäðà ìîãóò âîçíèêàòü íîâûå ýôôåêòèâíûå ðàäèîàêòèâíûå ïðîöåññûäëÿ ÿäåð-ïðåäøåñòâåííèêîâ. Êàëîðèéíîñòè òàêèõ ïðîöåññîâ ó÷èòûâàþò êàëîðèéíîñòè ïðîöåññîâèñêëþ÷åííîãî ÿäðà. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ÷èñëàõ ðîæäàåìûõ ëåãêèõ ÷àñòèö (n, p, �).Â-òðåòüèõ, äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ìîäåëåé áûë ïåðåñ÷èòàí ÊÂ äëÿ âñåõ ÿäåð-îñêîëêîâ. Äåëî â òîì, ÷òîäàííûå ÊÂ áèáëèîòåêè ENDF/B-7.1 íå ñîãëàñîâàíû ñ äàííûìè ÏÂ (âîçìîæíî, ÊÂ îòêîððåêòèðîâàíäëÿ êàêîé-òî êîíêðåòíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè). Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ÊÂ áèáëèîòåêè ïðèâîäèëî êòîìó, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñòàòî÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÒÂÑ ïî ðàçíûì ìîäåëÿì äëÿ áîëüøîãîâðåìåíè îõëàæäåíèÿ íå ñîâïàäàëè.Äëÿ ñîçäàíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ ìîäåëåé áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ïðîãðàì-ìà MODELER ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ÝÂ è ïàðàìåòðû ýô-ôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ïåðåñ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ ÊÂ. Òàáëèöà 1×èñëî ðàññ÷èòûâàåìûõ ñîðòîâ àòîìîâ-îñêîëêîâ â ðàçíûõ ìîäåëÿõÌîäåëüÒèï èçîòîïà 33m 10m 50s 5s FULLÏîëíûé 209 209 209 209 209Íåïîëíûé 104 104 104 104 104Ïóñòîé 60 101 210 349 713Âñåãî 373 414 523 662 1 026� 56 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .Ïðÿìîé ìåòîä ðàñ÷åòà èñòî÷íèêà ÇÍ äåëåíèÿÒðàäèöèîííî äàííûå î ÇÍ äåëåíèÿ ÷èòàëèñü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàéëîâ áèáëèîòåê îöåíåííûõäàííûõ. Ýòè äàííûå îòñîðòèðîâàíû ïî òàê íàçûâàåìûì ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ. Â áèáëèîòåêåENDF/B-7.1 ÷èñëî ãðóïï çàïàçäûâàíèÿ ðàâíî 6, òîãäà êàê â áèáëèîòåêå JEF-3.1.1 ýòî ÷èñëî ðàâíî 8.Êàæäîé ãðóïïå ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå ìíîæåñòâî êîðîòêîæèâóùèõ àòîìîâ � îñêîëêîâ äåëåíèÿ,êîòîðûì ñâîéñòâåííû ïðîöåññû òèïà ���n (� = 1; 2; 3; 4). Â îöåíåííûõ äàííûõ ãðóïïà õàðàêòå-ðèçóåòñÿ ñâîèìè ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè î ÷èñëå ÇÍ è èõ ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè. Åñëèèñòî÷íèê ÇÍ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â íåñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, òî äîïîëíèòåëüíî íóæíà èíôîðìà-öèÿ îá óñðåäíåííûõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà îñêîëêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ãðóïïàìçàïàçäûâàíèÿ. Åñëè èñòî÷íèê ÇÍ ñòàöèîíàðåí, òî äàííûå ïî ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ ìîæíî ýôôåê-òèâíî ïðîñóììèðîâàòü äî ðàñ÷åòà çàäà÷è, ñôîðìèðîâàâ òåì ñàìûì ïñåâäîïðîöåññ çàïàçäûâàþùåãîäåëåíèÿ (df). Çàìåòèì, ÷òî äàííûå, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü, îòíîñÿòñÿ ê äåëÿùåìóñÿ èçîòîïó, ò. å.âûáîðêà èç áèáëèîòåê îöåíåííûõ äàííûõ íóæíà äëÿ âñåõ àêòèíîèäîâ çàäà÷è.Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ÊÐÈÑÒÀËË ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåñòàöèîíàðíûé è ñòàöèîíàðíûé èñòî÷-íèêè ÇÍ åùå îäíèì ñïîñîáîì � íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì î ��-ðàñïàäå êîðîòêîæèâóùèõ àòîìîâ-îñêîëêîâ. Çàìåòèì, ÷òî ýòè èñòî÷íèêè ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷èïðèâëå÷åì ìíîæåñòâî FULL, êîòîðîå íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëÿåò êîðîòêîæèâóùèå àòîìû.Äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà ÇÍ èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:Qdng =Xk 'fpk �k�dnk Xdnk;g; (4)ãäå �dnk =Xi Cik�ik; Xdnk;g = Eg�1ZEg �dnk dE; Xg Xdnk;g = 1Z0 �dnk dE = 1;�dnk � óñðåäíåííîå ïî âñåì ïðîöåññàì ��-ðàñïàäà ÷èñëî ÇÍ äëÿ àòîìà k.Ðàññìîòðèì óñòàíîâèâøèéñÿ (ñòàöèîíàðíûé) ðåæèì îáðàçîâàíèÿ îñêîëêîâ � èñòî÷íèêîâ ÇÍ. Ïî-ëîæèì â óðàâíåíèè (1) @'k@t = 0 è èñêëþ÷èì ñëàãàåìûå, îòâå÷àþùèå çà íåéòðîííî-ÿäåðíûå âçàèìî-äåéñòâèÿ, òàê êàê îíè íè÷òîæíî ìàëû ïî îòíîøåíèþ ê ñëàãàåìûì, îòâå÷àþùèì çà ðàäèîàêòèâíûåïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäåð. Ïîëó÷èì ðàâåíñòâà äëÿ êîðîòêîæèâóùèõ îñêîëêîâ:'fpk �k =Xg0  g0Xk0 'k0�fk0;g0Y cumk0!k;g0;ãäå Y cumk0!k;g0 åñòü ÊÂ ÿäðà-îñêîëêà k ïðè äåëåíèè àêòèíîèäà k0 íåéòðîíîì ãðóïïû g0. Ïîäñòàâèâïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà â ôîðìóëó (4), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêàÇÍ ïî äàííûì ïñåâäîïðîöåññà df íà àêòèíîèäàõ:Qdng =Xg0  g0Xk0 'k0 �fk0;g0 �dfk0;g0 �dfk0;g0! g;ãäå �dfk0;g0 =Xk Y cumk0! k;g0 �dnk ; �dfk0;g0! g = 1�dfk0;g0 Xk Y cumk0!k;g0 �dnk Xdnk;g; Xg �dfk0;g0! g = 1: (5)Îòñþäà âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû �dfk0;g0 è �dfk0;g0! g ïñåâäîïðîöåññà çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ìîæíî ðàñ-ñ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ íåçàâèñèìûå èñòî÷íèêè äàííûõ, � ïî ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ îöåíåííûõ äàííûõèëè ïî ôîðìóëàì (5). Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî áëèçêè çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííûõ òà-êèì îáðàçîì âåëè÷èí ìåæäó ñîáîé? Ýòî ñðàâíåíèå âûïîëíÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïðîöåññ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ äëÿ áèáëèîòåêè ãðóïïîâûõ äàííûõ ñ ÷èñëîìãðóïï 192. Ñðàâíèâàëèñü çíà÷åíèÿ �dfk0;g0 , ïîëó÷åííûå íà áàçå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû� 57 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.àòîìîâ-îñêîëêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûõîäîâ ñîâðåìåííûõ áèáëèîòåê (ENDF/B-7.1, JEF-3.1.1,JENDL-4), è ñóììà ÇÍ ïî âñåì ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ. Äàííûå ïî ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ áûëèâçÿòû èç áèáëèîòåêè ENDF/B-7.1. Âûáîð ýòîé áèáëèîòåêè îïðåäåëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, åå íîâèçíîé,è, âî-âòîðûõ, íàëè÷èåì äàííûõ äëÿ øèðîêîãî ìíîæåñòâà àêòèíîèäîâ. Ñõåìà ïðåâðàùåíèé îñêîëêîââ ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññàõ òàêæå âçÿòà èç áèáëèîòåêè ENDF/B-7.1.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �df îò E (ýíåðãèÿ íåéòðîíà), ðàññ÷èòàííûå äëÿ èçîòîïà235U. Âèäíî, ÷òî áëèæå âñåãî ê êðèâîé 3, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì, ëåæèò êðèâàÿ,ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ïî äàííûì áèáëèîòåêè JEF-3.1.1.Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ áûëè âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ î âûõîäàõîñêîëêîâ (òàáë. 2).

Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ÷èñëà ÇÍ ïðîöåññà çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ 235U, ðàññ÷èòàííûå ñèñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ äàííûõ: 1 � ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, âûõîäû èç ENDF/B-7.1; 2 � ñòàöèîíàðíîå ðå-øåíèå, âûõîäû èç JENDL-4; 3 � ñóììà ïî ãðóïïàì çàïàçäûâàíèÿ (ENDF/B-7.1); 4 � ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå,âûõîäû èç JEF-3.1.1 Òàáëèöà 2Ðåêîìåíäîâàííûå áèáëèîòåêè îöåíåííûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäîâ îñêîëêîâÀêòèíîèä Áèáëèîòåêà227;229Th; 231Pa; 232;233;236;237U; 241Pu; 242Cm ENDF/B-7.1230Th ROSFOND232Th; 234;235;238U; 237;238Np; 239;242Pu; 241;242m2Am; 243Cm JEF-3.1.1238;240Pu; 242;243Am; 244;245;246;248Cm JENDL-4
×èñëåííîå èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ROW-ìåòîäà íà çàäà÷å ðàñ÷åòà êàìïàíèè ÒÂÑÂ êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è âîçüìåì çàäà÷ó ðàñ÷åòà êàìïàíèè ÒÂÑ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Ñðåäèàòîìîâ, îáðàçóåìûõ â ïðîöåññå äåëåíèÿ àêòèíîèäîâ, åñòü òàêèå, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòüðàññ÷èòàíà êàê ðàçíîñòíûì ìåòîäîì, òàê è òî÷íî, ò. å. ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. � 58 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .Ðàññìîòðèì ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðåâðàùåíèé îñêîëêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê èçî-áàðàì 149�153. Çàìåòèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñòàáèëüíîãî èçîòîïà 151Eu ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿ-åòñÿ òîëüêî ��-ðàñïàäîì äîëãîæèâóùåãî èçîòîïà 151Sm. Äåéñòâèòåëüíî, ñîñåäè ñëåâà, àòîìû149;150;150mEu, íåïîñðåäñòâåííî â àêòå äåëåíèÿ íå ðîæäàþòñÿ (ïî äàííûì ENDF/B-7.1), ê òîìóæå îíè íå îáðàçóþòñÿ íà ðàñïàäàõ êîðîòêîæèâóùèõ îñêîëêîâ, òàê êàê "ýêðàíèðîâàíû" ñòàáèëü-íûìè èçîòîïàìè 149Sm è 150Sm. Ñëåäîâàòåëüíî, íà èçîòîï 151Eu ñîñåäè ñëåâà ôàêòè÷åñêè íåâëèÿþò. Ñîñåä èçîòîïà 151Eu ñïðàâà, äîëãîæèâóùèé èçîòîï 152Eu, òàêæå ýêðàíèðîâàí ñòàáèëü-íûì àòîìîì 152Sm, à åãî íåïîñðåäñòâåííûé âûõîä â àêòå äåëåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë. Äëÿ àòî-ìîâ 152;152m1;152m2Eu ñóùåñòâóåò ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò àòîìà 153Eu. Ñàì ïî ñåáå ïðîöåññ153Eu(n, 2n)152;152m1;152m2Eu äëÿ òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ ìàëîçíà÷èì, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïîðî-ãîâûì (�9ÌýÂ). Òåì íå ìåíåå â ðàñ÷åòå ïðîöåññ ëó÷øå ó÷èòûâàòü, òàê êàê èçîòîï 153Eu ÿâëÿåòñÿñòàáèëüíûì è åãî êîíöåíòðàöèÿ ñî âðåìåíåì ðàñòåò.Èç ðèñ. 2. òàêæå ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñòàáèëüíîãî èçîòîïà 152Gd ôàêòè÷åñêè çàâèñèò òîëü-êî îò åãî ñîñåäåé ïî èçîáàðå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ 151Sm

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàäèîàêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé äëÿ àòîìîâ-îñêîëêîâ äåëåíèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê èçîáàðàì 149�153� 59 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.è 153Eu, òî êîíöåíòðàöèè àòîìîâ 151Eu, 152m2Eu, 152Eu, 152m1Eu, 152Gd ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîñëåäî-âàòåëüíî èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Áîëåå òîãî, ó÷èòûâàÿ äîñòàòî÷íîáîëüøîé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà 151Sm (� � 90 ëåò), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíöåí-òðàöèè èçîòîïîâ 151Sm è 151Eu ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ.Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ðàçíîñòíîãî è òî÷íîãî ðåøåíèé äëÿ èçîòîïà 151Eu ïîçâîëèò îöåíèòüïðàêòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ROW-ìåòîäà.Ñ ýòîé öåëüþ áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ìåòîä ðàñ÷åòà. Èçîòîïíàÿ êèíåòèêà êàìïàíèè ÒÂÑðàññ÷èòûâàëàñü, êàê îáû÷íî, ñ ïîìîùüþ ROW-ìåòîäà. Ïàðàëëåëüíî ðàññ÷èòûâàëèñü êîíöåíòðàöèèïÿòè èçîòîïîâ, êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû âûøå, ïðè ýòîì ñ÷èòàëèñü èçâåñòíûìè ðàçíîñòíûå çíà÷åíèÿêîíöåíòðàöèé äëÿ èçîòîïîâ 151Sm è 153Eu. Àòîìû, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü èç äèô-ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íèêàê íå âëèÿþò íà ðàñ÷åò êàìïàíèè; áóäåì íàçûâàòü èõ èçîòîïàìè-äóáëåðàìè.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèéêîíöåíòðàöèé äëÿ èçîòîïîâ-äóáëåðîâ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ROW-ìåòîäà. Êàê âèäíî, äëÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ 151Eu, 152Gd, äîëãîæèâóùåãî èçîòîïà 152gEu, à òàêæåêîðîòêîæèâóùåãî èçîìåðà 152m1Eu ñîâïàäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü î÷åíü õîðîøèì. Äëÿ äðóãîãî êî-ðîòêîæèâóùåãî èçîìåðà 152m2Eu ñîâïàäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Îäíàêî ñëåäóåòó÷åñòü, ÷òî äëÿ âñåãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà êàìïàíèè, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî íà÷àëüíîãîó÷àñòêà, êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ 152m2Eu áûëà íà 5�8 ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöè-åé äðóãèõ èçîòîïîâ-äóáëåðîâ. Òàáëèöà 3Îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé (%) äëÿ èçîòîïîâ-äóáëåðîâ, ïîëó÷åííûõ âòî÷íîì ðàñ÷åòå, îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ðàçíîñòíîãî ðàñ÷åòàÎòêëîíåíèå 151Eu 152gEu 152m1Eu 152m2Eu 152GdÂ êîíöå ðàñ÷åòà 0,001 0,001 0,002 �0,476 �0,005Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 0,021 0,040 0,040 1,194 0,069Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ ROW-ìåòîäîì íà äàííîì òåñòå, ÿâëÿåòñÿ ñëåä-ñòâèåì íå òîëüêî òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ðàçíîñòíîé ñõåìû Ðîçåíáðîêà�Âàííåðà, íî è âûâåðåííîéòàêòèêè ïðåäñêàçàíèÿ øàãà ïî âðåìåíè.Íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû ïî ðàñ÷åòó ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÎßÒÏðîäåìîíñòðèðóåì íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà êëàññà çàäà÷ îõëàæäåíèÿÒÂÑ. Èññëåäîâàëñÿ ÒÂÑ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò âðåìåíè îõëàæäåíèÿ, ïîëó-÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ðàçíûìè ìîäåëÿìè ó÷åòà êîðîòêîæèâóùèõ àòîìîâ-îñêîëêîâ. Èç ðèñóíêàõîðîøî âèäíû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ìîäåëåé. Âèäíî òàêæå, ÷òî âñå çàâèñèìîñòè ñ òå÷åíèåìâðåìåíè ñõîäÿòñÿ ê îäíîé. Îäíàêî ýòî ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê àâòîðû îòêàçàëèñüîò ÊÂ èç áèáëèîòåê îöåíåííûõ äàííûõ è ðàññ÷èòàëè ýòè äàííûå ñàìè ïî çíà÷åíèÿì ÏÂ ñ ïîìîùüþïðîãðàììû MODELER.Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò âêëàä P ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ � �-ðàñïàäîâ, ��-ðàñïàäîâ, èçîìåðíûõïåðåõîäîâ � â ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ âñå òîé æå ÒÂÑ. Ïðåäñòàâëåíà òàêæå êðèâàÿ äëÿ àêòè-íîèäîâ (äëÿ ñóììû ïî âñåì ïðîöåññàì). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðèìåðíî ÷åðåç 3 íåäåëè ïîñëåíà÷àëà îõëàæäåíèÿ ÎßÒ ïðîöåññû ��-ðàñïàäà àêòèíîèäîâ ïåðåñòàþò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ýíåð-ãîâûäåëåíèå. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè, ïðèìåðíî ÷åðåç 80 ëåò, ïðîöåññ �-ðàñïàäà àêòèíîèäîâñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì äëÿ òåìïà ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÎßÒ, ïðè÷åì äîëÿ ïðîöåññà ñî âðåìåíåìñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè îïèñàíû â ðàáîòå [6].� 60 �
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè îñòàòî÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÒÂÑ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòàîñêîëêîâ: 1 � ìîäåëü 33m; 2 � ìîäåëü 10m; 3 � ìîäåëü 50s; 4 � ìîäåëü 5s; 5 � ìîäåëü FULL

Ðèñ. 4. Âêëàä ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ â ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ÒÂÑ â ðàñ÷åòå äî 100 ëåò: 1 � ��-ðàñïàä, âêëþ÷àÿ ���, ��n,: : : ; ��4n; 2 � �-ðàñïàä; 3 � èçîìåðíûé ïåðåõîä; 4 � âñå ðàñïàäû íà àêòèíîèäàõÍà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû èçîòîïû è èçîìåðû, êîòîðûå äàþò îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëüíîå ýíåðãî-âûäåëåíèå ÎßÒ (�94%). Äàííûå â âèäå äèàãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîëè îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ñîðòàì àòîìîâ. Ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè � 3ãîäà è 10 ëåò. Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [7]. Ïîëüçîâàòåëèïðîãðàììû CONCORD ìîãóò èññëåäîâàòü ïðîöåññû ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ â ÎßÒ.Íà ðèñ. 6 îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèôôåðåíöèàëüíîãî âûõîäà íåéòðîíîâ äëÿ ïðîöåññà sfíà ìîìåíò 3 ãîäà ñ íà÷àëà îõëàæäåíèÿ ÒÂÑ. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå äèàãðàììû, ñîîòâåò-ñòâóþò èçîòîïàì, êîòîðûå íà ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè íàèáîëåå àêòèâíû â ðàññìàòðèâàåìîìïðîöåññå. Âèäíî, ÷òî èñòî÷íèê íåéòðîíîâ ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ èçîòîïîì 244Cm. Ïîäîáíûå èñ-ñëåäîâàíèÿ áûëè îïèñàíû â ðàáîòå [1]. � 61 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.

Ðèñ. 5. Âêëàä ÿäåð (â %) â ýíåðãîâûäåëåíèå ÎßÒ: � � íà ìîìåíò âðåìåíè 3 ãîäà; � � íà ìî-ìåíò âðåìåíè 10 ëåò

Ðèñ. 6. Âêëàä (â äîëÿõ) èçîòîïîâ â äèôôåðåíöèàëüíûé âûõîä íåéòðîíîâ ïðîöåññà sf íà ìîìåíò 3 ãîäàÇàêëþ÷åíèåÑôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû:1. Â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü ÊÐÈÑÒÀËË äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà êèíå-òèêè ÿäåð â ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Ìîäóëü èíòåãðèðîâàí â ïðîãðàìì-íûå êîìïëåêñû CONCORD [3] è TDMCC [8].2. Ìîäóëü ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ øèðîêèì ìíîæåñòâîì Í-ß è ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ. Îñíîâ-íûìè èñòî÷íèêàìè äàííûõ äëÿ ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå áèáëèîòåêè îöåíåííûõ äàííûõ.3. Ìîäóëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïîëíóþ ñèñòåìó ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, ïðè ýòîì ÷èñëî ðàññ÷è-òûâàåìûõ ÿäåð-îñêîëêîâ ìîæåò áûòü áîëüøå 1 000 (çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íàëè÷èåìäàííûõ).4. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ìåòîäà ðàññ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî è ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêîâÇÍ äåëåíèÿ ïî äàííûì ïðîöåññîâ ��-ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùèõ îñêîëêîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïðèýòîì äàííûå î ãðóïïàõ çàïàçäûâàíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ.5. Ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòåé îáðàçîâàíèÿ èçîìåðîâ â ðåçóëüòàòå Í-ß âçàèìîäåéñòâèé ó÷èòûâà-åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü. � 62 �



Ðàñ÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûãîðàíèÿ. . .6. Ïðîãðàììíûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êèíåòèêó èçîòîïîâ â êàæäîì òîïëèâíîì ñòåðæíåè ñòåðæíå ÏÝË, èñïîëüçóÿ ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà êèíåòè-êè ÿäåð â ðàäèàëüíûõ ñëîÿõ ñòåðæíåé.7. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ýòàï îñòàòî÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÒÂÑ. Ìîæíî ðàññ÷èòû-âàòü èñòî÷íèê íåéòðîíîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.8. Äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåìû èçîòîïîâ ïðèìåíÿåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ðîçåíáðîêà�Âàííåðà âòîðîãîïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ðàñ÷åòà ïîäòâåðæäåíà íà ïðàêòèêå.Äëÿ àíàëèçà îöåíåííûõ äàííûõ àêòèâíî èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìàNDX [9].Ðàáîòà íàä ìîäóëåì ÊÐÈÑÒÀËË ïîòðåáîâàëà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ âûáîðêè íåîá-õîäèìûõ îöåíåííûõ äàííûõ, à òàêæå ñîçäàíèÿ íåñêîëüêèõ àâòîíîìíûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì �îáðàáîò÷èêîâ èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíîé ïðîãðàììû MODELER ôîðìèðî-âàëèñü âõîäíûå äàííûå äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà, êîòîðûå çàòåì ñîõðàíÿëèñü â ñîîòâåòñòâóþùèõòåêñòîâûõ ôàéëàõ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýòè ôàéëû ìîæíî ëåãêî îòêîððåêòèðîâàòü âðó÷íóþ. Îáúåìäàííûõ ìîäóëÿ ÊÐÈÑÒÀËË, çàäàâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì äëÿ ðåøåíèÿ (ïî êîìïëåêñó CONCORD)êîíêðåòíîé çàäà÷è, ìèíèìàëåí è â îñíîâíîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ óêàçàíèÿ ïî âûáîðó ìîäåëåé è ðåæè-ìîâ ðàñ÷åòà.Ñ ïîìîùüþ äðóãîé èíòåðàêòèâíîé ïðîãðàììû ISOREL ìîæíî âèçóàëüíî êîíòðîëèðîâàòü êîð-ðåêòíîñòü ââîäà íåêîòîðûõ äàííûõ çàäà÷è, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàñ÷åòó èçîòîïíîé êèíåòèêè. Ïðè çà-ïóñêå ïðîãðàììû ISOREL íà ýêðàí ìîíèòîðà âûâîäÿòñÿ äàííûå ôàéëà, çàïèñàííîãî ìîäóëåì ÊÐÈ-ÑÒÀËË ïî îêîí÷àíèè ýòàïà ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ äàííûõ çàäà÷è. Çàìåòèì, ÷òî äàííûå ýòîãî ôàéëàÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèåé ÷èñëîâûõ ìàññèâîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, èñïîëüçóåìûõ íà ýòàïå ðåãóëÿðíîãîñ÷åòà. Èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ýëåêòðîííîãî ãðàôà, çàäàþùåãî ñâÿçè ìåæäó ðàññ÷èòû-âàåìûìè àòîìàìè äëÿ ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé ÒÂÑ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Øàìàíèí È. Â., Áåäåíêî Ñ. Â., Ïàâëþê À. Î., Ëûçêî Â. À. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû ORI-GEN-ARP ïðè ðàñ÷åòå èçîòîïíîãî ñîñòàâà îòðàáîòàííîãî òîïëèâà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 // Èçâ.Òîìñêîãî ïîëèòåõ. óí-òà. 2010. Ò. 317, � 4. Ñ. 25�28.2. Ìîäåñòîâ Ä. Ã. Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ýâîëþöèè ÿäåðíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà â ïîñòîÿííûõðàäèàöèîííûõ ïîëÿõ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 1. Ñ. 17�28.3. Àëåêñååâ À. Â., Êàñàòêèí Ñ. Ñ., Áî÷êîâ À. È. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ÿ÷åå÷íûõ êîí-ñòàíò CONCORD. Ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ // Íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ïðî-áëåìû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñ çàìêíóòûì òîïëèâíûì öèêëîì. "Íåéòðîíèêà-2011". Îáíèíñê,24�26 îêòÿáðÿ 2011 ã.4. Ãðåáåííèêîâ À. Í., Èâàííèêîâà Â. Í., Êðóòüêî Í. À., Ôàðàôîíòîâ Ã. Ã. Ñîâðåìåííîå ñîñòî-ÿíèå ñèñòåìû êîíñòàíòíîãî îáåñïå÷åíèÿ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ // Âîïðîñû àòîìíîéíàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1999. Âûï. 4.Ñ. 76�82.5. Êàëèòêèí Í. Í. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå. 1995. Ò. 7, � 3. Ñ. 8�11.6. Áëîõèí Ä. À., Ìèòåíêîâà Å. Ô. Ïîäãîòîâêà áèáëèîòåê ðàñïàäíûõ äàííûõ äëÿ ïàêåòà ORI-GEN // Òðóäû íàó÷íîé ñåññèè "ÌÈÔÈ-2010". Ò. 1. Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû ÿäåðíîéýíåðãåòèêè. Ì.: ÌÈÔÈ, 2010. Ñ. 67�70.7. Çàáðîäñêàÿ Ñ. Â., Õîìÿêîâ Þ. Ñ., Öèáóëÿ À. À. Ðàñ÷åò âûãîðàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-ìû ORIGEN â âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå CONKEMO // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. ßäåðíûå êîíñòàíòû. 2001. Âûï. 2. Ñ. 98�110.� 63 �



Ñ. Â. Ìæà÷èõ, À. Â. Àëåêñååâ, À. Í. Ãðåáåííèêîâ è äð.8. Ñåì¼íîâà Ò. Â., Ãóñåâ Å. À., Æèòíèê À. Ê. è äð. Íîâûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû TDMCC.Ðàñ÷åò âûãîðàíèÿ òîïëèâà // Íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèå ïðîáëåìû àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Ò. 2.Îáíèíñê: ÃÍÖ ÐÔ-ÔÝÈ, 2012. Ñ. 398�413.9. Ãðåáåííèêîâ À. Í., Ôàðàôîíòîâ Ã. Ã., Àëåêñååâ À. Â. è äð. Òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè ãðóïïî-âûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êîíñòàíò è ìåòîäèêà èõ óòî÷íåíèÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà çàäà÷ ïåðåíîñàíåéòðîíîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2005. Âûï. 4. Ñ. 15�24.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.06.13.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2014. Âûï. 1
ÓÄÊ 519.245 Ó×ÅÒ ÍÅÐÀÇÐÅØÅÍÍÛÕ ÐÅÇÎÍÀÍÑÎÂÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎÅ. Â. Àðòåìüåâà, Í. Â. Èâàíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, Ò. Â. Ñåìeíîâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Äëÿ ðÿäà èçîòîïîâ ñóùåñòâóåò îáëàñòü ýíåðãèé ñ íåðàçðåøåííûìè ðåçîíàíñàìè. Îñî-áåííîñòü ýòîé îáëàñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåé ñå÷åíèÿ â êàæäîé òî÷êå ïî ýíåðãèèÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìèçàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåòîäà ó÷åòàíåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ: ìåòîä âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö è ïðÿìîé ìåòîä. Íåîáõîäè-ìîñòü ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ â çàäà÷àõ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ïåðåíîñ íåéòðîíîâ, íåðàçðåøåííûå ðåçîíàíñû.ÂâåäåíèåÏðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïîòî÷å÷íûåñèñòåìû äàííûõ ïî çàêîíàì âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ñ àòîìàìè ýëåìåíòîâ. Îíè ãîòîâÿòñÿ èç îöå-íåííûõ äàííûõ, õðàíÿùèõñÿ â áèáëèîòåêàõ. Íàèáîëåå øèðîêî èçâåñòíû áèáëèîòåêè ENDF/B, êîòî-ðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ íàáîð ìîäóëåé NJOY [1] äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îöåíåííûõ äàííûõ â ïîòî÷å÷íóþñèñòåìó äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ RECONR ñòðîèòñÿ íàáîð óçëîâ ïî ýíåðãèè, äîñòàòî÷íûé äëÿèñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, è îöåíåííûå äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿâ ïîòî÷å÷íóþ ñèñòåìó äàííûõ, ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðè âûáîðå óçëîâ îñü ýíåðãèé ðàçáèâàåòñÿ íà ÷åòûðå îáëàñòè: 1) ãëàäêîãî ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé ïðèìàëûõ ýíåðãèÿõ; 2) ðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ; 3) íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ; 4) ãëàäêîãî ïîâåäåíèÿñå÷åíèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Âî âñåõ îáëàñòÿõ, êðîìå îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, îöå-íåííûå äàííûå ïðÿìî ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîòî÷å÷íûå ñå÷åíèÿ. Â îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâñå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñóììîé âêëàäîâ ñîòåí ðåçîíàíñîâ. Ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè íå ïîçâîëÿåòèçìåðèòü ïîëîæåíèå è øèðèíó êàæäîãî èç íèõ. Èìåííî ïîýòîìó äàííàÿ îáëàñòü ýíåðãèé íàçûâà-åòñÿ îáëàñòüþ íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýòîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûåñå÷åíèÿ èçìåðÿþòñÿ ñ ãðóáûì ðàçðåøåíèåì, ò. å. ïîëó÷àþòñÿ óñðåäíåíèåì ïî èíòåðâàëàì ýíåðãèé,ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ñîòåí ðåçîíàíñîâ. Â íåéòðîííûõ áèáëèîòåêàõ íåðàçðåøåííûå ðåçîíàíñûïðèíÿòî îïèñûâàòü ñòàòèñòè÷åñêèì îáðàçîì. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ ðåçîíàíñîâ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè ýíåðãèè. Îòêëîíåíèå ïàðàìåòðîâ îòñðåäíèõ çíà÷åíèé îïèñûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíàìè, êîòîðûå èìåþò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ �2 ñçàäàííûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû.Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî çäåñü ñå÷åíèÿ íåÿâëÿþòñÿ îäíîçíà÷íûìè ôóíêöèÿìè ýíåðãèè, à äîïîëíèòåëüíî çàâèñÿò îò ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîâðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êàæäîé òî÷êå ïî ýíåðãèè èìååòñÿ íåêîòî-ðîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ñå÷åíèé, ò. å. ñå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè. Ñëó÷àéíîñòüñå÷åíèé ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ, â ÷àñòíîñòè, ìå-íÿåòñÿ ñàìî óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Ê òîìó æå èçâåñòíî, ÷òî åñëè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè� 65 �



Å. Â. Àðòåìüåâà, Í. Â. Èâàíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, Ò. Â. Ñåìeíîâàðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îáû÷íûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà ñ ãðóáî ðàç-ðåøåííûìè ñå÷åíèÿìè, òî ïðè ñîçäàíèè ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ, ãäå ñïåêòð íåéòðîíîâñîñðåäîòî÷åí â îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, òðåáóåòñÿ ó÷åò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðåçîíàíñîâè ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ñå÷åíèé.Â îäíîé èç ïåðâûõ ñòàòåé [2] ïî ïðîáëåìå íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ îòìå÷åíî, ÷òî âñå òðóäíîñòèìîæíî ïðåîäîëåòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ïî çàäàííûì ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíàì ðàçûã-ðûâàåòñÿ íàáîð ðåçîíàíñîâ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîòî÷å÷íàÿ ñèñòåìà ñå÷åíèé. Ñ ýòîéñèñòåìîé ñå÷åíèé ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïåðåíîñà. Çàòåì ñòðîèòñÿ íîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ñå÷åíèé, è ñíîâàðåøàåòñÿ çàäà÷à ïåðåíîñà. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ñåðèè ðàñ-÷åòîâ. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá íèêîãäà íå èñïîëüçîâàëñÿ èç-çà áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.Â òîé æå ñòàòüå áûë ðàçâèò ïðèáëèæåííûé ñïîñîá ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, íàçâàííûéìåòîäîì âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö. Ìåòîä ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ðàñïðåäåëå-íèÿ çíà÷åíèé ñå÷åíèé íà èíòåðâàëàõ ýíåðãèé, ñîäåðæàùèõ ñîòíè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ. Îíïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå ìåòîäà ïîäãðóïï [3], îäíàêî â îòëè÷èå îò ýòîãî ìåòîäà çäåñü ðàñ-ïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ñå÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî èõ èçìåíåíèåì ïî ýíåðãèè, íî è ñëó÷àéíîñòüþïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ. Ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ, íî ïîñòðîåíèå âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ñâÿçàíî ñâûáîðîì ðÿäà ïàðàìåòðîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ òðóäíî îöåíèòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ.Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ìåòîäà âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö.Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (ñîçäàíèåì ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì) ñòàíîâèòñÿðåàëüíîé èäåÿ ïðÿìîãî ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, ïðåäëîæåííàÿ â [2]. Ñòàòüÿ ñîäåðæèòîïèñàíèå äâóõ ìåòîäîâ ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ è ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììåTDMCC [4]. 1. Ôîðìóëû ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèéÂ îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ñå÷åíèÿ òðåõ ïðîöåññîâ � óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, äåëåíèÿ è-çàõâàòà � âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñóììà ãëàäêîé ïîäëîæêè è ðåçîíàíñíûõ âêëàäîâ. Ñóììó ðåçîíàíñ-íûõ âêëàäîâ áóäåì íàçûâàòü ðåçîíàíñíûì ñå÷åíèåì. Ñå÷åíèÿ äðóãèõ ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàþòñÿãëàäêèìè è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìîäóëåì RECONR ñòàíäàðòíûì îáðàçîì. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñíûõâêëàäîâ èñïîëüçóåòñÿ îäíîóðîâíåâûé ôîðìàëèçì Áðåéòà�Âèãíåðà.Ìîäóëü RECONR ñîçäàåò îòäåëüíûé ôàéë ñ ïîòî÷å÷íîé ñèñòåìîé ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàí-ñîâ. Â èõ ÷èñëî âõîäÿò øèðèíû óêàçàííûõ âûøå ïðîöåññîâ, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìèðåçîíàíñîâ è ñòåïåíè ñâîáîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé �2. Íàëè÷èå äðóãèõ(êîíêóðèðóþùèõ) ïðîöåññîâ ó÷èòûâàåòñÿ çàäàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ñóììàðíîé øèðèíû.Êàæäîé ïàðå êâàíòîâûõ ÷èñåë (l,J ) ñîñòàâíîãî ÿäðà ñîîòâåòñòâóåò ñâîé òèï ðåçîíàíñîâ, îáîçíà-÷àåìûé íèæå èíäåêñîì �. Êâàíòîâûå ÷èñëà èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: l � îðáèòàëüíûé ìîìåíòêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, J � ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò. Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íåéòðîíà ó÷èòûâàåò-ñÿ äî òðåõ çíà÷åíèé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà: l = 0; 1; 2. Â ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷àåòñÿ îêîëî ïÿòè òèïîâðåçîíàíñîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñâîèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ.Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò îäíîãî ñëó÷àéíîãî çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèè E ñâîäèòñÿê ðîçûãðûøó ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ è âû÷èñëåíèþ äâîéíîé ñóììû: âíåøíååñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî òèïàì ðåçîíàíñîâ, âíóòðåííåå � ïî âñåì ðåçîíàíñàì îäíîãî òèïà,âêëàä êîòîðûõ çàìåòåí â äàííîé òî÷êå ïî ýíåðãèè. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèéðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé â òî÷êå E èìåþò ñëåäóþùèé âèä:�s (E;!) = �p (E) +X� Xr �m�r 2664��n�r��r � 2 sin2 �l� �2�r4�2�r4 + (E �E�r)2 + sin 2�l ��r (E �E�r)2�2�r4 + (E �E�r)23775 ;�p (E) =Xl 4�k2 (2l + 1) sin2 �l; � 66 �



Ó÷åò íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî�f (E;!) =X� Xr �m�r�f�r��r �2�r4�2�r4 + (E �E�r)2 ;� (E;!) =X� Xr �m�r��r��r �2�r4�2�r4 + (E �E�r)2 :Çäåñü �p � ãëàäêèé ïîòåíöèàëüíûé êîìïîíåíò ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííûé ðåçîíàí-ñàìè; �s, �f , � � ðåçîíàíñíûå êîìïîíåíòû â ñå÷åíèÿõ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, äåëåíèÿ è -çàõâàòà;�l � ôàçà ðàññåÿíèÿ. Âíåøíåå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïðèìåðíî ïî ïÿòè òèïàì ðåçîíàíñîâ: � == (l; J). C ðîñòîì ðàññòîÿíèé öåíòðîâ E�r ðåçîíàíñîâ îò òî÷êè E èõ âêëàäû â ñå÷åíèå áûñòðîóáûâàþò, òåì íå ìåíåå âíóòðåííÿÿ ñóììà ñîäåðæèò îáû÷íî ñîòíè ÷ëåíîâ. Êàæäûé ðåçîíàíñ õà-ðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè: íåéòðîííîé øèðèíîé �n�r = �n�r (E;!), øèðèíîé äåëåíèÿ�f�r = �f�r (E;!), øèðèíîé -çàõâàòà ��r = ��r (E;!) è ïîëíîé øèðèíîé ��r = �n�r +�f�r +��r +�x�r,ãäå �x�r (E;!) � øèðèíà êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ. Ðàñïîëîæåíèå ðåçîíàíñîâ íà ýíåðãåòè÷åñêîéîñè îïèñûâàåòñÿ ðàññòîÿíèÿìè D�r (E;!) ìåæäó öåíòðàìè E�r ðåçîíàíñîâ. Ìíîæèòåëü �m�r (E;!)èìååò ñìûñë ìàêñèìàëüíîãî âêëàäà îòäåëüíîãî ðåçîíàíñà:�m�r = 4�k2 2J + 1I + 1 �n�r��r ;ãäå I � ïîëíûé ñïèí ÿäðà; k = 2;19677 � 10�3ApE= (A+ 1) 10�12=ñì � âîëíîâîå ÷èñëî íåéòðîíà,A � îòíîøåíèå ìàññû èçîòîïà ê ìàññå íåéòðîíà.Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ àðãóìåíò ! ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì íåêîòîðîãî âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàí-ñòâà è ñëóæèò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. Ôèêñèðîâàííûìçíà÷åíèÿì àðãóìåíòà ! îòâå÷àþò âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé. Âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîâ.Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ øèðèí èìåþò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ �2 ñ � ñòåïåíÿìè ñâîáîäû:P� (y) = �2G�2 ��y2 ��=2�1 e��y=2; y = �c�r��c�r ; 1Z0 P� (y) dy = 1;ãäå G (x) � ãàììà-ôóíêöèÿ; ��c�r � ñðåäíÿÿ øèðèíà ïðîöåññà c.Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè îäíîãî òèïà ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Âèãíåðà:P (z) = �2 e��z2=4; z = D�r�D�r ; 1Z0 P (z) zdz = 1;ãäå �D�r (E) � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè.1.1. Ôîðìóëû ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ñå÷åíèé. Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ ñå-÷åíèé îïðåäåëÿþò õîëîäíûå ñå÷åíèÿ, ò. å. èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðûñðåäû. ×òîáû ïîëó÷èòü ñå÷åíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû T, íàäî óñðåäíèòü õîëîäíûå ñå÷åíèÿ ïî ñêî-ðîñòÿì äâèæåíèÿ ÿäåð ñðåäû. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ÿäåð îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåìÌàêñâåëëà. Ïðîöåññ óñðåäíåíèÿ ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó äîïëåðîâñêîìó óøèðåíèþ ðåçîíàíñîâ.Ñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì óøèðåíèÿ ðåçîíàíñîâ íàçûâàþò òåïëîâûìè ñå÷åíèÿìè ïðè òåìïåðàòóðå T.Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî óñðåäíåíèÿ ïîòî÷å÷íûõ ñèñòåì ñå-÷åíèé [5]. Îäíàêî â îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ýòè àëãîðèòìû òðóäíî ðåàëèçîâàòü èç-çàñëó÷àéíîñòè çíà÷åíèé õîëîäíûõ ñå÷åíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ôîðìóëàõ äëÿ ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèéïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè ýíåðãèè.� 67 �



Å. Â. Àðòåìüåâà, Í. Â. Èâàíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, Ò. Â. ÑåìeíîâàÍàïðèìåð, ìîäóëü RECONR äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîòî÷å÷íîé ñèñòåìû äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ðåçîíàí-ñîâ èñïîëüçóåò íå áîëåå 250 óçëîâ ïî ýíåðãèè, õîòÿ äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ îáëàñòü íåðàçðåøåí-íûõ ðåçîíàíñîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 êýÂ. Ïîýòîìó ïðè óñðåäíåíèè ñå÷åíèé â òî÷êå E ðåçîíàíñíûåïàðàìåòðû ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ðàâíûìè ñâîèì çíà÷åíèÿì ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ýíåðãèè E.Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ñå÷åíèé óäàåòñÿ âûðàçèòü ÷åðåç ðåàëüíóþ è ìíèìóþêîìïîíåíòû èíòåãðàëà îøèáîê [6]:�s (E;!) =Xl 4�k2 (2l + 1) sin2 �l +X� Xr �m�r ���n�r��r � 2 sin2 �l� (a; x) + sin 2�l� (a; x)� ;�f (E;!) =X� Xr �m�r�f�r��r (a; x) ; � (E;!) =X� Xr �m�r��r��r (a; x) :Ââåäåííûå çäåñü ôóíêöèè  è � ñâÿçàíû ñ êîìïëåêñíûì èíòåãðàëîì îøèáîêW (a; x) ñîîòíîøåíèÿìè (a; x) = ap�ReW (x; a) ; � (a; x) = ap� ImW (x; a) ; W (a; x) = i� 1Z�1 e�t2dtx+ ia� t :Çäåñü a = ��r=(2�); x = (E �E�r) =�, ãäå � =p4kTE=A � äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà äëÿ òåìïåðàòó-ðû T ; k � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà.Ïîäðîáíûé âûâîä ïðèâåäåííûõ ôîðìóë ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ñå÷åíèé ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèè [7].1.2. Ôîðìóëû ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé. Â îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâýêñïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ èçâåñòíû òîëüêî ñ ãðóáûì ðàçðåøåíèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàòèçìåðåíèÿ â òî÷êå E ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíèå îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé ïî îêðåñòíîñòè ýòîéòî÷êè, ñîäåðæàùåé ñîòíè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ.Ïîëó÷èì ñõåìó ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé èç ôîðìóë ðàñ÷åòà õîëîäíûõ ðåçîíàíñíûõñå÷åíèé. Äëÿ ýòîãî âîçüìåì îêðåñòíîñòü �E òî÷êè E, ñîäåðæàùóþ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëîðåçîíàíñîâ, è óñðåäíèì ïî íåé õîëîäíûå ñå÷åíèÿ. Óñðåäíåíèå ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèèêàæäîãî ðåçîíàíñà â ýòîé îêðåñòíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óñðåäíåíèè ãðóáîñòü èçìåðåíèé ïîçâîëÿåòñ÷èòàòü ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ ïîñòîÿííûìè, ðàâíûìè ñâîèì çíà÷åíèÿì â öåíòðå îêðåñòíîñòè.Èç ñâîéñòâ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ðåçîíàíñàìè ñëåäóåò, ÷òî â îêðåñòíîñòè �E áóäåòâ ñðåäíåì îêîëî N� = �E= �D� ðåçîíàíñîâ òèïà �. Êðîìå òîãî, ñ÷èòàÿ îêðåñòíîñòü �E äîñòàòî÷íîáîëüøîé, ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè óñðåäíåíèè ðåçîíàíñîâ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü äî áåñêîíå÷-íîñòè. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî òîãäà èíòåãðàë îò êàæäîãî ðåçîíàíñà áóäåò ðàâåí � è âíóòðåííÿÿñóììà áóäåò ñîñòîÿòü èç N� ñëàãàåìûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èìåþò îäèíàêîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé çàêîíðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå óñðåäíåíèÿ âíóòðåííÿÿ ñóììà áóäåò ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ�N� h�i, ãäå ñèìâîëîì h�i îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ øèðèíðåçîíàíñîâ.Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì ôîðìóëàì ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé â òî÷êå E :�s (E) =Xl 4�k2 (2l + 1) sin2 �l + 2�2k2 X� 2J + 1I + 1 1�D� ���n��n��� �� 2��n� sin2 �l�;�f (E) = 2�2k2 X� 2J + 1I + 1 1�D� *�n��f��� +; � (E) = 2�2k2 X� 2J + 1I + 1 1�D� ��n����� �:Îòìåòèì, ÷òî ýòè ôîðìóëû ïîëó÷åíû èç ôîðìóë äëÿ õîëîäíûõ ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé. Äëÿ òåï-ëîâûõ ñå÷åíèé ôîðìóëû íàäî óñðåäíèòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà ñ òåìïåðàòóðîé T.Èç ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå õîëîäíûå ñå÷åíèÿ èìåþòãëàäêîå ïîâåäåíèå êàê ôóíêöèè ýíåðãèè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè íåâûñîêèõ òåì-ïåðàòóðàõ îêîëî 1 ýÂ òåïëîâûå ñå÷åíèÿ ñ ãðóáûì ðàçðåøåíèåì äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ññîîòâåòñòâóþùèìè õîëîäíûìè ñå÷åíèÿìè. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïîïûòàòüñÿ� 68 �



Ó÷åò íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîâûâåñòè òåïëîâûå ñå÷åíèÿ ãðóáîãî ðàçðåøåíèÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî îêðåñòíîñòè �E òåïëîâûõ ðå-çîíàíñíûõ ñå÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â ïîäðàçä. 1.1.Èç ýòîãî íàáëþäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé â òî÷êå E ïîëåçíîïåðåíîðìèðîâàòü íà ñå÷åíèÿ ãðóáîãî ðàçðåøåíèÿ â ýòîé òî÷êå, âçÿòûå èç ñîîòâåòñòâóþùåé áèáëèî-òåêè íåéòðîííûõ äàííûõ, ÷òîáû èìåòü ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííûõ è áèáëèîòå÷íûõ äàííûõãðóáîãî ðàçðåøåíèÿ. 2. Äâà ìåòîäà ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâÇäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñïîñîáà ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñàíåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïåðâûé ñïîñîá � ýòî øèðîêî èñïîëüçóåìûé ìåòîä âåðîÿòíîñò-íûõ òàáëèö [8�10]. Îí ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìåòîäà ïîäãðóïï [3], ðàçâèòîãî äëÿ ó÷åòà ðàçðåøåííûõðåçîíàíñîâ â ãðóïïîâûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà. Îáîáùåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îáëà-ñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ñå÷åíèé íà èíòåðâàëå ýíåðãèé ôîðìèðóåòñÿíå òîëüêî èõ çàâèñèìîñòüþ îò ýíåðãèè, íî è ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-ðîâ ðåçîíàíñîâ. Âòîðîé ìåòîä îñíîâàí íà èäåå ïðÿìîãî ó÷åòà ðåçîíàíñîâ, âûñêàçàííîé â 1972 ã. âñòàòüå [2].2.1. Ìåòîä âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö. Èç-çà ñëó÷àéíîñòè ñå÷åíèé åñòåñòâåííûì èíñòðóìåíòîìïîñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Â áèáëèîòåêå NJOY èìååòñÿ ìî-äóëü PURR, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåò âåðîÿòíîñòíûå òàáëèöû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñå÷åíèé ìåòî-äîì Ìîíòå-Êàðëî. Òàáëèöû ðàññ÷èòûâàþòñÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ ïî ýíåðãèè, ñîâïàäàþùèõ ñ óçëàìè,â êîòîðûõ çàäàíû ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè ðàñïðå-äåëåíèÿ çíà÷åíèé ñå÷åíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè.Âåðîÿòíîñòíûå òàáëèöû îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ñå÷åíèé íà èíòåðâàëå ýíåðãèé[Emin; Emax] èç íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè óçëà E. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíòåðâàë óäîâëåòâîðÿåò äâóìóñëîâèÿì: îí ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî ìíîãî ðåçîíàíñîâ, è â íåì ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ ìîæíî ñ÷èòàòüïîñòîÿííûìè, ðàâíûìè ñâîèì çíà÷åíèÿì â óçëå E. Âòîðîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä îòäåëüíîãîðåçîíàíñà â ñå÷åíèå çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè ýíåðãèé íåéòðîíà è ðåçîíàíñà, ïîýòîìó òî÷êó îò-ñ÷åòà ýíåðãèè ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî. Âêëàä îòäåëüíîãî ðåçîíàíñà áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîìðàçíîñòè ýíåðãèé íåéòðîíà è ðåçîíàíñà.Â ñå÷åíèÿ èç èíòåðâàëà ýíåðãèé [Emin; Emax] äàþò âêëàä òàêæå ðåçîíàíñû, ëåæàùèå âíå èíòåð-âàëà. Ïîýòîìó ïîëåçíî ââåñòè äîïîëíèòåëüíóþ îêðåñòíîñòü [Elow; Ehigh], îïðåäåëÿåìóþ ãðàíèöàìèó÷èòûâàåìûõ ðåçîíàíñîâ. Â ìîäóëå PURR ëåâàÿ ãðàíèöà ðåçîíàíñîâ âûáèðàåòñÿ ó âñåõ óçëîâ ðàâ-íîé Elow = 16 ýÂ. Ïðàâàÿ ãðàíèöà ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ehigh = Elow +Nrdmin, ãäåNr = 1000 � çàäàííîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðåçîíàíñîâ, dmin � ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó ðåçîíàíñàìè.Èíòåðâàë ýíåðãèé [Emin; Emax] äëÿ ðàñ÷åòà òàáëèö ñå÷åíèé âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Emin = Elow +Nod; Emax = Ehigh �Nod; ãäå No � 300; d =  X� 1�D�!�1 :Ïðè No � 1 ñå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ñàìîãî ëåâîãî ðåçîíàíñà, ïîýòîìóåãî ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Â ìîäóëå PURR ñàìûé ëåâûé ðåçîíàíñ â îêðåñòíî-ñòè [Elow; Ehigh] âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå E�1 = Elow + �D��, ãäå � � òèï ðåçîíàíñà, � 2 [0; 1] �ñëó÷àéíîå ÷èñëî. Ïîëîæåíèÿ ñëåäóþùèõ ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿE�r = Elow + �D��, ãäå � =p�4 ln �=� � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî çàêîíó Âèãíåðà.Äëÿ ó÷åòà òåìïåðàòóðû ñðåäû T âåðîÿòíîñòíûå òàáëèöû äîëæíû îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå çíà-÷åíèé òåïëîâûõ ñå÷åíèé íà èíòåðâàëå [Emin; Emax]. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà òàáëèö îñíîâàí íà ïðîâåäåíèèñåðèè èñïûòàíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Êàæäîå èñïûòàíèå ñîñòîèò èç ïîñòðîåíèÿ â îêðåñòíîñòè[Elow; Ehigh] âûáîðî÷íîé ñèñòåìû ðåçîíàíñîâ è ðàñ÷åòà èç ýòîé ñèñòåìû çíà÷åíèé òåïëîâûõ ñå÷åíèéâ ðàâíîìåðíî âûáðàííûõ òî÷êàõ Ei èíòåðâàëà [Emin; Emax]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðè-ìåðíî N = 5000 ñëó÷àéíûõ òî÷åê Ei äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ñå÷åíèé êàê ôóíêöèé ýíåðãèè. Äëÿóïðîùåíèÿ àëãîðèòìà òî÷êè Ei ïîëåçíî óïîðÿäî÷èòü ïî âîçðàñòàíèþ.� 69 �



Å. Â. Àðòåìüåâà, Í. Â. Èâàíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, Ò. Â. ÑåìeíîâàÔîðìóëû ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ñå÷åíèé ñîäåðæàò äâà ñóììèðîâàíèÿ: âíåøíåå � ïî òèïàì ðåçîíàíñîâ,âíóòðåííåå � ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåçîíàíñîâ îäíîãî òèïà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âíóòðåííåé ñóììû ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçûãðûâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ E�r ðåçîíàíñîâòèïà �. Äëÿ êàæäîãî íîâîãî ðåçîíàíñà ðàçûãðûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ øèðèí: íåéòðîííîé �n�r,øèðèíû äåëåíèÿ �f�r, øèðèíû -çàõâàòà ��r è øèðèíû êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ �x�r, ïîñëå ÷åãîâû÷èñëÿåòñÿ ��r � ïîëíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà: ��r = �n�r + �f�r + ��r + �x�r. Î÷åâèäíî, ÷òî âêëàä âñå÷åíèÿ îòäåëüíîãî ðåçîíàíñà áóäåò çàìåòåí òîëüêî â òî÷êàõ Ei, áëèçêèõ ê ýíåðãèè ðåçîíàíñà E�r.Êðèòåðèåì áëèçîñòè â ìîäóëå PURR âûáðàí ïðîìåæóòîê ýíåðãèè �E = c1��r +max fc1��r; c2�g,ãäå c1 � 32; c2 � 20; � � øèðèíà Äîïëåðà â óçëå E ïðè òåìïåðàòóðå T. Ðàñ÷åò âíóòðåííåé ñóììûçàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ýíåðãèÿ î÷åðåäíîãî ðåçîíàíñà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïðàâîé ãðàíèöû Ehigh.Ó÷åò âíåøíåé ñóììû ñâîäèòñÿ ê ïîâòîðåíèþ îïèñàííîãî àëãîðèòìà äî èñ÷åðïàíèÿ âñåõ òèïîâðåçîíàíñîâ. Â ðåçóëüòàòå â òî÷êàõ Ei ïîëó÷àþòñÿ ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé. Ê íèìïðè íåîáõîäèìîñòè äîáàâëÿþòñÿ ïëàâíûå ñå÷åíèÿ ïîäëîæêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñå-÷åíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòðîåíèåì âûáîðî÷íîé ñèñòåìû ðåçîíàíñîâ ñ ïàðàìåòðàìè, ðàçûãðàííûìèïî çàäàííûì çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî èìåþòñÿ íåêîòîðûå òðóäíîñòè ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö íà èñïûòàíèÿõ.Òàáëèöû îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íà èíòåðâàëå [Emin; Emax] ïîëíîãî ñå÷åíèÿ èç çàäàííîéïîëîñû çíà÷åíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíèöû ïîëîñ âûáðàíû òàê, ÷òîáû â ñîñåäíèõ ïîëîñàõâåðîÿòíîñòè ìàëî îòëè÷àëèñü, è ÷òî ÷èñëî ïîëîñ íåâåëèêî, îêîëî 20. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæíî çàðàíåå âûáðàòü ãðàíèöû ïîëîñ. Â ìîäóëå PURR ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü ãðàíèöû ïîëîñíà ïåðâîì èñïûòàíèè ïóòåì àíàëèçà ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðû ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íà èíòåðâàëå ýíåðãèé[Emin; Emax]. Ïðè èçâåñòíûõ ãðàíèöàõ îöåíêà òàáëèö ñâîäèòñÿ ê ïîäñ÷åòó ÷èñëà ïîïàäàíèé â ïîëîñûðàññ÷èòàííûõ â òî÷êàõ Ei çíà÷åíèé ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Îäíîâðåìåííî îöåíèâàþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿâ ïîëîñàõ ñå÷åíèé äëÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, äåëåíèÿ è -çàõâàòà.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà èñïûòàíèé L âûïîëíÿåòñÿ íîðìèðîâêà ðåçóëüòàòîâ ñåðèè èñ-ïûòàíèé. Íàêîïëåííûå ïî ïîëîñàì ñóììû ñå÷åíèé ïðîöåññîâ íîðìèðóþòñÿ íà ÷èñëî ïîïàäàíèéâ äàííóþ ïîëîñó çíà÷åíèé ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèéïðîöåññîâ â êàæäîé ïîëîñå. Âåðîÿòíîñòíûå òàáëèöû ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ íîðìèðîâêè ÷èñåëïîïàäàíèé â ïîëîñû çíà÷åíèé ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íîðìèðîâêà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ NL,ãäå N � ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ òî÷åê Ei íà èíòåðâàëå [Emin; Emax]. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ïðî-öåññîâ ïî ïîëîñàì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâíûå ñðåäíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòèçíà÷åíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ.Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà òàáëèö ñëóæàò äâà ôàéëà. Â ïåðâîì ôàéëå íàõîäÿòñÿ äàííûå ïîñå÷åíèþ ïîäëîæêè, à âî âòîðîì ôàéëå çàïèñàíû ïàðàìåòðû ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîâ äëÿ êàæäîãîòèïà ðåçîíàíñà.2.2. Ìåòîä ïðÿìîãî ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ. Èäåÿ ïðÿìîãî ó÷åòà ðåçîíàíñîâáûëà ïðåäëîæåíà â 1972 ã. â ñòàòüå [2]. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè ñåðèè ðàñ÷åòîâ çàäà÷è ïå-ðåíîñà. Êàæäûé èç ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ òàáëè÷íûìè ñå÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè ïî ñëó÷àéíîìóíåçàâèñèìîìó íàáîðó ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ, è ðåøåíèå çàäà÷è íàõîäèòñÿ óñðåäíåíèåì ðåçóëüòà-òîâ ñåðèè ðàñ÷åòîâ. Â òàêîé ôîðìóëèðîâêå è ïðè ñóùåñòâîâàâøåì óðîâíå ðàçâèòèÿ ÝÂÌ èäåÿáûëà ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìà èç-çà áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà ðàñ÷åò ñåðèè çàäà÷è èáîëüøîãî îáúåìà ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ òàáëèö ñ ðåçîíàíñíûìè ñå÷åíèÿìè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåì ïàìÿòè îêîëî 1�2ìëí ñëîâ íà èçîòîï íå ÿâëÿåòñÿ çàïðåòíûì, òåì áîëåå÷òî ÷èñëî èçîòîïîâ, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü íåðàçðåøåííûå ðåçîíàíñû, íåâåëèêî.Ðàññìîòðèì âòîðóþ ïðîáëåìó � çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ñåðèè ðàñ÷åòîâ. Â ñîâðåìåííûõ ïðîãðàì-ìàõ Ìîíòå-Êàðëî òðàåêòîðèè íåéòðîíîâ ìîäåëèðóþòñÿ ïà÷êàìè ñ çàäàííûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Îòñþäàñðàçó ñëåäóåò èäåÿ ìîäåëèðîâàòü â îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ êàæäóþ ïà÷êó èëè ãðóïïóïà÷åê ïî ñëó÷àéíîìó íåçàâèñèìîìó íàáîðó ñå÷åíèé. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòà ïðîöåäóðà ïðèâîäèòê àâòîìàòè÷åñêîìó óñðåäíåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî íåçàâèñèìûì íàáîðàì ðåçîíàíñíûõñå÷åíèé.Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû òðåáóåòñÿ ïåðåä íà÷àëîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïà÷êè ðàññ÷èòûâàòü íîâóþíåçàâèñèìóþ òàáëèöó ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà íîâûõ òàáëèö ñå÷åíèé óäîá-� 70 �



Ó÷åò íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîíî èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà íåçàâèñèìûõ ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèéìîæíî âçÿòü èç ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö, ãäå íåçàâèñèìûå òàáëèöû ðåçîíàíñíûõñå÷åíèé ñîçäàþòñÿ íà êàæäîì èñïûòàíèè. Îòìåòèì, ÷òî ýòè òàáëèöû ñå÷åíèé èìåþò îäíó îñîáåí-íîñòü: îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ñëó÷àéíî âûáðàííûõ òî÷êàõ ïî ýíåðãèè. Â äàííîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûåñå÷åíèÿ óäîáíî ðàññ÷èòûâàòü íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå. Â ïðèíöèïå, â îêðåñòíîñòè êàæäîãî óçëà çàäà-íèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ ñåòêà ìîæåò âûáèðàòüñÿ ñî ñâîèì øàãîì ïî ýíåðãèè. Íåòðóäíî âèäåòü,÷òî òàáëèöû ñå÷åíèé â îêðåñòíîñòè îäíîãî óçëà èëè ãðóïïû óçëîâ ìîæíî âû÷èñëÿòü íåçàâèñèìî íàîòäåëüíûõ ïðîöåññîðàõ.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøàòü çàäà÷è ñ ïðÿìûì ó÷åòîì íåðàç-ðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ áåç ïðèáëèæåíèé, ïðèñóùèõ ìåòîäó âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö.3. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿÏðåäëîæåííûå ìåòîäû ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ áûëè ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììåTDMCC [4] è ïðîòåñòèðîâàíû íà ðÿäå çàäà÷. Ïåðâûå äâå çàäà÷è áûëè âçÿòû èç ðàáîò [8, 11] è ïîç-âîëèëè ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîãðàììû MCNP [11]. Òàêæåáûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äâóõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ àòîìíîé ýíåðãåòèêè.3.1. Ñðàâíåíèå ñ ïðîãðàììîé MCNP. Ïåðâàÿ çàäà÷à èñïîëüçîâàëàñü ïðè òåñòèðîâàíèè ìå-òîäà âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö â ïðîãðàììå MCNP [11]. Ïðåäñòàâëåíà áåñêîíå÷íàÿ îäíîðîäíàÿ ñðåäàñî ñëåäóþùèì ñîñòàâîì (â ïðîöåíòàõ àòîìîâ): 8,9286 239Pu, 89,2857 238U, 1,7857H. Ïëîòíîñòü ïî-ëàãàåòñÿ ðàâíîé 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ áåç ó÷åòà íåðàçðåøåííûõðåçîíàíñîâ, ïîëó÷åííûå ïî ïðîãðàììàì MCNP è TDMCC, ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1,49337 (0,00165)è 1,48931 (0,001) (â ñêîáêàõ óêàçàíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå). Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûåðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ.Â êà÷åñòâå âòîðîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ òåñò BIG TEN [8]. Ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäâà âëîæåííûõ äðóã â äðóãà öèëèíäðà. ßäðî èìååò ðàäèóñ 26,67 ñì è ïîëóäëèíó 27,94 ñì. Ðàäèóñîòðàæàòåëÿ 41,91 ñì, ïîëóäëèíà 48,26 ñì. Ñîñòàâ ÿäðà: 234U (0,00005), 235U (0,00484), 238U (0,04268);ñîñòàâ îòðàæàòåëÿ: 235U (0,0001), 238U (0,04797). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâáåç ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, ïîëó÷åííûå ïî ïðîãðàììàì MCNP è TDMCC, ðàâíû ñîîòâåò-ñòâåííî 1,0069 (0,0005) è 1,006983 (0,002). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Òàáëèöà 1Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðâîé çàäà÷èÊðèòè÷åñêèé MCNP, ìåòîä TDMCC, ìåòîä TDMCC, ìåòîäïàðàìåòð âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ïðÿìîãî ó÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèökýô ñ ó÷åòîìíåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ 1,51068 (0,00129) 1,513182 (0,001) 1,512849 (0,001)�kýô 0,01731 0,023872 0,023539 Òàáëèöà 2Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âòîðîé çàäà÷èÊðèòè÷åñêèé MCNP, ìåòîä TDMCC, ìåòîä TDMCC, ìåòîäïàðàìåòð âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ïðÿìîãî ó÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèökýô ñ ó÷åòîìíåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ 1,0112 (0,0005) 1,011381 (0,002) 1,011127 (0,002)�kýô 0,0043 0,004398 0,004144� 71 �



Å. Â. Àðòåìüåâà, Í. Â. Èâàíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, Ò. Â. ÑåìeíîâàÄîñòàòî÷íàÿ áëèçîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äâóõ çàäà÷, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè, è ðåçóëüòàòîâ ïîïðîãðàììå MCNP, âçÿòûõ èç ñòàòåé [8, 10], ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîì èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìàìîäóëÿ PURR áèáëèîòåêè NJOY.3.2. Ìîäåëüíûå çàäà÷è àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Ñëåäóþùèå äâå çàäà÷è äåìîíñòðèðóþò íåîá-õîäèìîñòü ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðàññìîòðåíèè âàæíîãî äëÿ ôèçèêè ðåàêòîðîâ âî-ïðîñà � òåìïåðàòóðíîãî ýôôåêòà, èëè ýôôåêòà Äîïëåðà. Ýôôåêò Äîïëåðà èãðàåò ñóùåñòâåííóþðîëü â ðåàêòîðàõ. Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ÿäåð òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå èçìåíÿåòñÿ, à çíà÷èò, èç-ìåíÿåòñÿ è ñîîòíîøåíèå ìåæäó âûñîòîé è øèðèíîé ðåçîíàíñîâ (èçâåñòíî, ÷òî âëèÿíèå òåïëîâîãîäâèæåíèÿ ÿäåð (àòîìîâ) ñðåäû ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ âûñîòû è óâåëè÷åíèþ øèðèíû ðåçîíàíñîâ).Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíå÷íóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç ÷åðåäóþùèõñÿïëîñêèõ ñëîåâ, ìîäåëèðóþùèõ òîïëèâíóþ çîíó ñ îòðàæàòåëåì. Òîïëèâíàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäèîêñèä óðàíà ïëîòíîñòüþ 10,6 ã/ñì3 ñ îáîãàùåíèåì 15% ïî 235U. Â êà÷åñòâå îòðàæàòåëÿ â îäíîéçàäà÷å èñïîëüçîâàëñÿ êàðáèä áîðà, â äðóãîé � äèîêñèä óðàíà ñ îáîãàùåíèåì 90%. Èñõîäíûå äàííûåçàäà÷ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òåìïåðàòóð 273, 500, 1 000, 1 500, 2 000K. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 4, ãäå kýô0, kýô1, kýô2 � ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ áåç ó÷åòà íåðàç-ðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, ñ ó÷åòîì ïðÿìûì ìåòîäîì è ìåòîäîì âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ñîîòâåòñòâåííî;�kýô1 = kýô1 � kýô0; �kýô2 = kýô2 � kýô0. Òî÷íîñòü âñåõ ðàñ÷åòîâ � 0;003%.Êàê âèäíî èç òàáë. 4, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàçíèöà ìåæäó ýôôåêòèâíûìè êîýôôèöèåíòàìèðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ, ïîëó÷åííûìè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ðåçîíàíñîâ, óìåíüøàåòñÿ.Íà ðèñ. 1, 2 äëÿ äâóõ çàäà÷ ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îòêëîíåíèé êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåé-òðîíîâ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè ó÷åòå íåðàç-Òàáëèöà 3Èñõîäíûå äàííûå äâóõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ àòîìíîé ýíåðãåòèêèÒîïëèâî ÎòðàæàòåëüÇàäà÷à ßäåðíûå êîíöåíòðàöèè, Òîëùèíà ñëîÿ, ßäåðíûå êîíöåíòðàöèè, Òîëùèíà ñëîÿ,1024=ñì3 ñì 1024/ñì3 ñì1 O (4;735423 � 10�2) 17 C (2;673694 � 10�2) 3238U(2;012555 � 10�2) 10B (5;347388 � 10�2)235U(3;551567 � 10�3) 11B (5;347388 � 10�2)2 O (4;735423 � 10�2) 10 O (4;775370 � 10�2) 10238U(2;012555 � 10�2) 238U(2;387685 � 10�3)235U(3;551567 � 10�3) 235U(2;148916 � 10�2) Òàáëèöà 4Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äâóõ ìîäåëüíûõ çàäà÷Çàäà÷à T , K kýô0 kýô1 kýô2 �kýô1 �kýô21 273 0,85319 0,85543 0,85544 0,00224 0,00225500 0,85274 0,85455 0,85453 0,00181 0,001791 000 0,85221 0,85362 0,85364 0,00141 0,001431 500 0,85195 0,85318 0,85319 0,00124 0,001242 000 0,85176 0,85296 0,85293 0,00120 0,001172 273 1,96164 1,96544 1,96545 0,00380 0,00381500 1,96141 1,96438 1,96438 0,00297 0,002971 000 1,96108 1,96348 1,96347 0,00240 0,002381 500 1,96084 1,96294 1,96300 0,00210 0,002152 000 1,96076 1,96262 1,96268 0,00186 0,00191� 72 �



Ó÷åò íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Ðèñ. 1. Îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûäëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ îòðàæàòåëåì èç êàðáèäà áîðà: � � áåç ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ;� � ñ ó÷åòîì íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûäëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ îòðàæàòåëåì èç 90% 235U: � � áåç ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ; � �ñ ó÷åòîì íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåé-òðîíîâ âûðàæåíà áîëåå ÿðêî.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðÿäå çàäà÷ íà ïåðåíîñ íåéòðîíîâ ó÷åò íåðàçðåøåííûõðåçîíàíñîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû. Ìåòîä ïðÿìîãî ó÷åòà íåðàçðåøåííûõðåçîíàíñîâ è ìåòîä âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. MacFarlane R., Muir D. The NJOY Nuclear Data Processing System. Version 91. Los AlamosNational report LA-12740-M, 1994. � 73 �
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ÓÄÊ 519.6 ÌÎÄÅËÜ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÀÒÈÔÈÊÀÖÈÈÒÅÏËÎÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÄÀ ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍÈ. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Ä. Ã. Àðõèïîâ, À. À. Áóòîâ, Ì. Å. Êóçíåöîâà(Íîâîñèáèðñêèé ôèëèàë ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ,ÍÃÓ, Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã.Íîâîñèáèðñê)Â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ðàâíûìè äàâëåíèÿìè ôàç ïðåäëàãàåò-ñÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ôèçè÷åñêè êîððåêòíî îïèñûâàòü äèíàìèêó äâóõôàçíîãî âåð-òèêàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî òå÷åíèÿ. Äàííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ìîäèôèêàöèèêîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ ñîõðàíåíèÿìàññû è ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ÷åòêî âûðàæåííîé ãðàíèöû ðàçäåëàôàç. Äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðèìåðû êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà çàäà÷ ñî ñòðàòèôèöèðîâàííûìäâóõôàçíûì ïîòîêîì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü,ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ. Ââåäåíèå×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå øòàòíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿîäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïðîåêòèðóåìûõ ðåàêòîðíûõ óñòà-íîâîê. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòüþ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê òèïà ÁÍ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåãàçîâûõ ïîëîñòåé â ïåðâîì è âòîðîì êîíòóðàõ, îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîìïåí-ñàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðàñøèðåíèé òåïëîíîñèòåëÿ. Ïîëîñòè çàïîëíåíû èíåðòíûìè ãàçàìè ñ íèçêîéòåìïåðàòóðîé êîíäåíñàöèè. Êðîìå òîãî, èñòî÷íèêàìè ãàçîâ ìîãóò ñòàòü ïðîäóêòû äåëåíèÿ, âû-õîäÿùèå èç ïîâðåæäåííûõ ÒÂÝËîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ñ òàêèìè ïîëîñòÿìè áûëà ðàçðàáîòàíàïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ñòàòüå ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè.Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñõåì ñêâîçíîãî ñ÷åòà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèéäâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ôàç ìîæåò ïðèâî-äèòü ê ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíîìó îïèñàíèþ ýâîëþöèè äâóõôàçíîãî ïîòîêà. Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûçàäà÷è, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðàññëîåíèå (ñòðàòèôèêàöèÿ) ïîòîêà, âûçâàííîå âîçäåéñòâèåì ãðà-âèòàöèîííûõ èëè èíåðöèîííûõ ñèë. Áîëåå òîãî, ïðè íàëè÷èè ñòðàòèôèêàöèè ïðåäïîëîæåíèå îðàâåíñòâå äàâëåíèé æèäêîé è ãàçîâîé ôàç â ïðåäåëàõ îäíîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, èñïîëüçóåìîå âîìíîãèõ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ êîäàõ (TRAC [1], ÊÎÐÑÀÐ [2]), âîîáùå ãîâîðÿ, íåâåðíî.Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïîäúåìå ãðàíèöû ðàçäåëàæèäêîñòü�ãàç â âåðòèêàëüíîìêàíàëå â ïðèáëèæåíèè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (ðèñ. 1). Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû æèäêîñòèáóäåò èìåòü âèä @�f@t + @ (�fvf )@z = 0; (1)ãäå �f � îáúåìíàÿ äîëÿ æèäêîñòè; vf � ñêîðîñòü æèäêîñòè.Çàïèøåì óðàâíåíèå (1) äëÿ ÿ÷åéêè j +1, àïïðîêñèìèðóÿ ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî ïðîñòðàíñòâó,íàïðèìåð, ðàçíîñòüþ ïðîòèâ ïîòîêà (ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ â öåíòðàõ ÿ÷ååê, âåêòîð-íûå � íà ãðàíèöàõ): �nf;j+1 � �f;j+1�t = ��f;j+1vf;j+3=2 � �f;jvf;j+1=2�z :� 75 �



È. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Ä. Ã. Àðõèïîâ, À. À. Áóòîâ, Ì. Å. Êóçíåöîâà

Ðèñ. 1. Äâèæåíèå ãðàíèöûðàçäåëà ôàç â âåðòèêàëüíîìêàíàëå

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ æèäêî-ñòè â ÿ÷åéêàõ, íàõîäÿùèõñÿ âûøå ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòü�ãàç.Äàííàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿî ðàâíîìåðíîì çàïîëíåíèè ÿ÷ååê ôàçàìè, ÷òî, êîíå÷íî, íåâåðíî â ñëó-÷àå ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîòîêà.Êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ðàçìûâàíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëàôàç ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ê ìåòîäó êîíå÷-íûõ îáúåìîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ôèçè÷åñêè êîððåêòíî àïïðîêñèìèðî-âàòü êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ìåæäó ÿ÷åéêàìè [3�5]. Îäíàêî íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ýòîãî ìåòîäà ïðè ìîäåëèðîâàíèèäâèæåíèÿ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîòîêîâ âñêðûâàåò íîâûå íåäîñòàòêèäâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè [6�8], òàê ÷òî òðåáóåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîäê ðåøåíèþ ïðîáëåìû.Ïîÿâëåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äèíà-ìèêå ñèñòåìû âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèìñòîëá æèäêîñòè â âåðòèêàëüíîì êàíàëå, íà íèæíåé ãðàíèöå êîòîðîãîóñòàíîâëåíà íåïðîíèöàåìàÿ ïåðåãîðîäêà. Èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñëåäó-åò, ÷òî ñêîðîñòè êàê ñòîëáà æèäêîñòè, òàê è ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ íàäíèì, äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ. Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñìåñè, çàïèñàííîå äëÿ âåðõíåéãðàíèöû ñòðàòèôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íåïîäâèæíàÿ æèäêîñòü, èìååò âèä�j+1=2@vj+1=2@t = ��@P@z �j+1=2 + �j+1=2 g = 0;ãäå � = �g�g + �f�f � ïëîòíîñòü ñìåñè (�g, �f � îáúåìíûå äîëè ãàçà è æèäêîñòè); v � ñêîðîñòüñìåñè; P � äàâëåíèå; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ãðàâèòàöèîííûé ÷ëåí êîìïåíñèðóåòñÿ ïå-ðåïàäîì äàâëåíèÿ, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü íåïîäâèæíîñòü ñìåñè. Â òî æå âðåìÿ ââèäó ðàâåíñòâàäàâëåíèé ôàç òàêîé æå ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ïðèñóòñòâóåò è â óðàâíåíèè ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ãàçà:�g;j+1=2@vg;j+1=2@t = ��@P@z �j+1=2 + �g;j+1=2 g + Fj+1=2 6= 0;ãäå �g, vg � ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ãàçà; F = kjvg � vf j � ñèëà ìåæôàçíîãî òðåíèÿ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ðàâíûìèäàâëåíèÿìè ôàç ìîäåëè âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè, êîòîðàÿ áû ôèçè÷åñêè êîððåêòíî îïèñûâàëàáîëüøèíñòâî ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â äàííîì ðåæèìå, è âíåäðåíèå äàííîé ìîäåëè â òåïëîãèäðàâ-ëè÷åñêèé ìîäóëü êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ [9].Ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèèÌîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ïîñòðîåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïðåäïîëîæåíèè î ñóùå-ñòâîâàíèè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèèàíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîñîäåðæàíèÿ ïî ÿ÷åéêàì êàíàëà. Ïðè îáíàðóæåíèè ñòðàòèôèêàöèè ïî-òîêà ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ ñîäåðæàíèÿ ôàç â ïðåäåëàõîäíîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè.Äëÿ èëëþñòðàöèè îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2, íà êîòîðîì ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà ÷àñòü âåðòèêàëüíîãîêàíàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ñòðàòèôèêàöèè êîíöåíòðàöèè ïóçûðüêîâ â æèäêîñòè íèæå ãðà-íèöû ðàçäåëà ôàç â ÿ÷åéêàõ j è j � 1 ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè, à îáúåì æèäêîñòè âûøå ãðàíèöû âÿ÷åéêàõ j è j + 1 ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì íàñòîëüêî, ÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îáúåìíàÿ äîëÿ ñìåñè�level â ñòðàòèôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêå j îïðåäåëÿåòñÿ äîëÿìè æèäêîñòè è ïóçûðüêîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíåé: �level = �f;j + �bubble:� 76 �



Ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍÈç ðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèé ïóçûðüêîâ â ÿ÷åéêàõ j è j � 1íàõîäèì èõ îáúåìíóþ äîëþ â ñòðàòèôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêå:�bubble�f;j + �bubble = �g;j�1�g;j�1 + �f;j�1 ) �bubble = �f;j �g;j�1�f;j�1 :Ñëåäîâàòåëüíî, èçâåñòíà è äîëÿ ñìåñè â ñòðàòèôèöèðîâàííîéÿ÷åéêå: �level = �f;j�f;j�1 :Óñëîâèÿ, â êîòîðûõ äàííûå ðàññóæäåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïðèìå-íèìû, îïðåäåëÿþò êðèòåðèè ìîäåëè âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêà-öèè:1) îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçà â ÿ÷åéêå j+1 áîëüøå îáúåìíîé äîëè ãà-çà, ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöå äèñïåðñíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ,ïðèíÿòîãî â òåïëîãèäðàâëè÷åñêîì ìîäóëå êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ (�g;j+1 > �disp = 0;957); Ðèñ. 2. Ñòðàòèôèêàöèÿ ïîòîêà ââåðòèêàëüíîì êàíàëå2) îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçà â ÿ÷åéêå j áîëüøå, ÷åì â ÿ÷åéêå j � 1 (�g;j > �g;j�1);3) îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçà â ÿ÷åéêå j ìåíüøå, ÷åì â ÿ÷åéêå j + 1 (�g;j < �g;j+1).Ïðè îáíàðóæåíèè ñòðàòèôèêàöèè â ÿ÷åéêå ïîòîêè ìàññû ãàçà è æèäêîñòè êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷å-òîì ðåçêîãî ãðàäèåíòà îáúåìíîãî ïàðîñîäåðæàíèÿ (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó ÿ÷åéêèòå÷åò ñìåñü ñî ñâîéñòâàìè èç âåðõíåé ÿ÷åéêè, à ÷åðåç íèæíþþ ãðàíèöó � ñî ñâîéñòâàìè èç íèæ-íåé ÿ÷åéêè), ò. å. êîíâåêòèâíûå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì: @ (�i�ivi)j@z = �i;j+1�i;j+1vi;j+1=2 � �i;j�1�i;j�1vi;j�1=2�z :Â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ ïîòîêè ìàññû òàêæå êîððåêòèðóþòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïîÿâëåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ñêàçûâàåòñÿ íà äèíàìèêå ñèñòåìû âñëåä-ñòâèå èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ. Áîëåå òîãî, îíà íå ìîæåò áûòü îïèñàíà ñòàíäàðòíûì ìåòî-äîì â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè ñ îäèíàêîâûìè äàâëåíèÿìè ôàç. Ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìóóäàëîñü ïåðåíåñåíèåì ìåñòà ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ èç öåíòðà ñòðàòèôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêè íà ñâîáîäíóþïîâåðíîñòü è èçìåíåíèåì êîíòðîëüíîãî îáúåìà äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé íà ãðàíèöàõ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, êàê âûáèðàåòñÿ êîíòðîëüíûé îáúåì (îáîçíà÷åíïóíêòèðíîé ëèíèåé) äëÿ çàïèñè óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íà ãðà-íèöå ÿ÷åéêè, à òàêæå îáîçíà÷åíû ìåñòî ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé (�) è ìåñòàðàñ÷åòà äàâëåíèé â ÿ÷åéêàõ (�) â ñëó÷àå ñòðàòèôèêàöèè ïîòîêà.Èñïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ôàç â êîí-òðîëüíîì îáúåìå, ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí íà ãðàíèöàõÿ÷åéêè: �i;j�1=2 = �i;j�1; �i;j�1=2 = �i;j�1:Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âûñîòû óðîâíÿ æèäêîñòè â ñòðàòèôèöèðîâàííîéÿ÷åéêå ìîæíî êîððåêòíî ðàññ÷èòàòü ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ íà åå ãðàíèöàõ:�@P@z �j�1=2 = Pj � Pj�1�z��level + 12� ;�@P@z �j+1=2 = Pj+1 � Pj�z �(1� �level) + 12� : Ðèñ. 3. Êîíòðîëüíûéîáúåì äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðî-ñòè íà ãðàíèöàõ ñòðàòè-ôèöèðîâàííîé ÿ÷åéêè� 77 �



È. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Ä. Ã. Àðõèïîâ, À. À. Áóòîâ, Ì. Å. ÊóçíåöîâàÂñëåäñòâèå äèñêðåòíîñòè ðàñ÷åòà ïåðåñå÷åíèå ãðàíèö ÿ÷ååê ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ôàç âûçûâàåòíåôèçè÷íûå ñêà÷êè äàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âåðíîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû óðàâíåíèÿñîõðàíåíèÿ ìàññû êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì âûõîäà óðîâíÿ ðàçäåëà ôàç çà ãðàíèöû ÿ÷åéêè. Åñ-ëè â ÿ÷åéêå çàôèêñèðîâàíî ïðåâûøåíèå îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì ôàçû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òîâ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû äîáàâëÿåòñÿ ÷ëåí, êîòîðûé îòâå÷àåò çà ïåðåáðîñ èçáûòêà ôàçû èçîäíîé ÿ÷åéêè â äðóãóþ, è ïðîâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò óðàâíåíèé áåç èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî øàãà. Ìèíè-ìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ äëÿ ãàçîâîé è æèäêîé ôàç ðàâíÿþòñÿ �g;min = 10�6 è�f;min = 5 �10�8 (�g;max = 1��f;min). Åñëè ñîäåðæàíèå ôàçû îïóñòèëîñü äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,ôàçà ñ÷èòàåòñÿ ôîíîâîé.

Ðèñ. 4. Ïåðåñå÷åíèå óðîâíåì ðàçäåëà ôàçãðàíèöû ÿ÷åéêè

Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíî ïåðåñå÷åíèå ôà-çîé ãðàíèöû ÿ÷åéêè. Íà âðåìåííîì ñëîå � ñîäåðæàíèåôàçû â ÿ÷åéêå ñîñòàâëÿëî � (�), ïðè÷åì áûëî ìåíüøåìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîåñîäåðæàíèå ôàçû â ÿ÷åéêå ñòàëî áîëüøå ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ è ñîñòàâèëî � (� +��) = �new. Òàêèì îáðàçîì,çà âðåìÿ ðàñ÷åòíîãî øàãà ôàçà äîëæíà áûëà ïîëíîñòüþçàïîëíèòü òåêóùóþ ÿ÷åéêó è íà÷àòü çàïîëíÿòü ñëåäóþ-ùóþ, íî ýòîãî íå ïðîèçîøëî ââèäó äèñêðåòíîñòè ðàñ÷åòà,è âåñü èçáûòîê ìàññû îñòàëñÿ â ÿ÷åéêå, â ðåçóëüòàòå ÷åãîïðîèçîøåë ðîñò äàâëåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñ÷åò ïðîèç-âîäèëñÿ êîððåêòíî, èçáûòîê ìàññû �m = � (�new � �max)âû÷èòàåòñÿ èç òåêóùåé ÿ÷åéêè è ïåðåíîñèòñÿ â ñëåäóþ-ùóþ.Äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â óðàâíåíèÿõ ñîõðàíåíèÿ ìàñ-ñû çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:@ (�i�i)j@t + @ (�i�ivi)j@z = �mi;j:Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ñîäåðæàíèåì ãàçîâîé ôàçû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ�newg;j > �g;max ) flagj = 1äîáàâî÷íûé ÷ëåí èìååò âèä �mg;j�g;j = � ��newg;j � �g;max� flagj;÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäàëåíèþ èçëèøêà ìàññû ãàçà èç ÿ÷åéêè j. Èçëèøåê ìàññû ïåðåíîñèòñÿ ëèáî âÿ÷åéêó j + 1, ëèáî â ÿ÷åéêó j � 1 â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè:�mg;j+1�g;j+1 = ��mf;j+1�f;j+1 = 8><>: ��newg;j � �g;max� flagj ; åñëè vf;j�1=2 + vf;j+1=2 � 0;0; åñëè vf;j�1=2 + vf;j+1=2 < 0;�mg;j�1�g;j�1 = ��mf;j�1�f;j�1 = 8><>: 0; åñëè vf;j�1=2 + vf;j+1=2 � 0;��newg;j � �g;max� flagj ; åñëè vf;j�1=2 + vf;j+1=2 < 0:Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ñîäåðæàíèåì æèäêîé ôàçû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ�newg;j < �g;min ) flagj = �1äîáàâî÷íûé ÷ëåí èìååò âèä�mg;j�g;j = ��mf;j�f;j = � ��g;min � �newg;j � flagj;� 78 �



Ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäàëåíèþ èçëèøêà ìàññû ãàçà èç ÿ÷åéêè j. Èçëèøåê ìàññû ïåðåíîñèòñÿ ëèáî âÿ÷åéêó j + 1, ëèáî â ÿ÷åéêó j � 1 â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè:�mg;j+1�g;j+1 = ��mf;j+1�f;j+1 = 8><>: ��g;min � �newg;j � flagj; åñëè vg;j�1=2 + vg;j+1=2 � 0;0; åñëè vg;j�1=2 + vg;j+1=2 < 0;�mg;j�1�g;j�1 = ��mf;j�1�f;j�1 = 8><>: 0; åñëè vg;j�1=2 + vg;j+1=2 � 0;��g;min � �newg;j � flagj; åñëè vg;j�1=2 + vg;j+1=2 < 0:Òåñòèðîâàíèå ìîäåëèÍà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà îáúåìíî-ãî ïàðîñîäåðæàíèÿ â ÿ÷åéêàõ, ïîëó÷åííàÿ â ðå-çóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäúåìà óðîâíÿ æèäêî-ñòè â âåðòèêàëüíîì êàíàëå. Âèäíî, ÷òî ïðîòèâî-ïîòî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîââ óðàâíåíèÿõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû ðàçìûâàåò ãðà-íèöó ðàçäåëà ôàç ïî ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, â òîâðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñòðàòèôèêàöèèïðèâîäèò ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó çàïîëíåíèþ ÿ÷å-åê æèäêîñòüþ.Íà ðèñ. 6, à, á ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà äàâ-ëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿïîäúåìà óðîâíÿ æèäêîñòè â âåðòèêàëüíîì êàíà-ëå. Äàâëåíèå èçìåðÿåòñÿ â íèæíåé ÿ÷åéêå êàíà-ëà. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïîçâî-ëÿåò èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ ñêà÷êîâ äàâëåíèÿïðè çàïîëíåíèè ÿ÷ååê æèäêîñòüþ.Ìîäåëü ñòðàòèôèêàöèè ïîçâîëÿåò êîððåêòíîðàññ÷èòûâàòü òàêèå çàäà÷è, êàê, íàïðèìåð, êî-ëåáàíèå óðîâíÿ æèäêîñòè â U -îáðàçíîì êàíàëå(ìàíîìåòðå). Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà Ðèñ. 5. Äèíàìèêà ïàðîñîäåðæàíèÿ â ÿ÷åéêàõ, ðàñ-ñ÷èòàííàÿ áåç ìîäåëè ñòðàòèôèêàöèè ( ) è c èñ-ïîëüçîâàíèåì äàííîé ìîäåëè ( )

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå, ðàññ÷èòàííàÿ áåç ìîäåëè ñòðàòèôèêàöèè (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîéìîäåëè (á ) � 79 �



È. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Ä. Ã. Àðõèïîâ, À. À. Áóòîâ, Ì. Å. Êóçíåöîâà

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà óðîâíÿ æèäêîñòè â îäíîì èç êîëåíìàíîìåòðà

óðîâíÿ æèäêîñòè â îäíîì èç êîëåí êàíàëà. Çà-ìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíûé ïåðèîä êîëåáàíèé ñîîòâåò-ñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå ìîæíîíàéòè èç ñîîòíîøåíèÿT = 2�s L2g � 2 ñ:Çäåñü L = 2ì � ïîëíàÿ äëèíà ñòîëáà æèäêîñòèâ êàíàëå.Ìîäåëü ñòðàòèôèêàöèè ïîçâîëèëà òàêæåïðîèçâåñòè ìîäåëèðîâàíèå êèïåíèÿ íåïîäâèæ-íîé æèäêîñòè â áîëüøîì îáúåìå ñ íàëè÷èåì ïî-âåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç. Ðåøåíèåì òàêîé çàäà÷èäîëæíî áûòü âûêèïàíèå æèäêîñòè è, êàê ñëåä-ñòâèå, ðàâíîìåðíîå ïàäåíèå åå óðîâíÿ. Êàíàë ñî-ñòîèò èç äâóõ ÿ÷ååê, ïðè÷åì íèæíÿÿ � îáîãðåâà-åìàÿ è ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà æèäêîñòüþ (ðèñ. 8).Âåðõíÿÿ ÿ÷åéêà çàïîëíåíà æèäêîñòüþ íà 10% îòñâîåãî îáúåìà. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-ìîñòü ïàðîñîäåðæàíèÿ îò âðåìåíè â ÿ÷åéêàõ ðàñ÷åòíîãî êàíàëà. Âèäíî, ÷òî ïîñëå çàêèïàíèÿ æèä-êîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïóçûðüêîâ è ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíîå óìåíüøåíèåóðîâíÿ æèäêîñòè ñíà÷àëà â âåðõíåé ÿ÷åéêå, à çàòåì â íèæíåé.

Ðèñ. 8. Ìîäåëèðîâàíèå êèïåíèÿæèäêîñòè Ðèñ. 9. Äèíàìèêà ïàðîñîäåðæàíèÿ â íèæíåé ( ) è âåðõíåé ( )ÿ÷åéêàõ êàíàëàÇàêëþ÷åíèåÐàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè äâóõôàçíîãî ïîòîêà â ðàìêàõ äâóõæèä-êîñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ðàâíûì äàâëåíèåì ôàç äëÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî ìîäóëÿ êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñòðàòèôèêàöèè ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñûâàòü äâèæåíèåãðàíèöû ðàçäåëà ôàç, èçáåãàÿ åå ðàçìûâàíèÿ ïî ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ ïðè çàïîëíå-íèè ÿ÷ååê. Ïðèìåíèìîñòü äàííîé ìîäåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà òàêèõ òåñòàõ, êàê ïîäúåì óðîâíÿæèäêîñòè â âåðòèêàëüíîì êàíàëå, êîëåáàíèÿ æèäêîñòè â äèôôåðåíöèàëüíîì ìàíîìåòðå, à òàêæåâûêèïàíèå æèäêîñòè â áîëüøîì îáúåìå. � 80 �



Ìîäåëü âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍÑïèñîê ëèòåðàòóðû1. Spore J. W., Elson J. S., Jolly-Woodru� S. J. et al. TRAC-M/FORTRAN 90 (Version 3.0) TheoryManual. Los Alamos National Laboratory, Pennsylvania State University, 2000.2. Äðàãóíîâ Þ. Ã., Áûêîâ Ì. À., Âàñèëåíêî Â. À., Ìèãðîâ Þ. À. Îïûò ïðèìåíåíèÿ è ðàçâèòèåðàñ÷åòíîãî êîäà ÊÎÐÑÀÐ äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ // Òåïëîýíåðãåòèêà.2006. � 1. Ñ. 43�47.3. Chorin A. J. Flame advection and propagation algorithms // J. Comp. Phys. 1980. Vol. 35.P. 1�11.4. Hyman J. M. Numerical methods for tracking interfaces // Physica D. 1984. Vol. 12. P. 396�407.5. Hirt C. W., Nichols B. D. Volume of �uid (VOF) method for the dynamics of free boundaries //J. Comp. Phys. 1981. Vol. 39. P. 201�225.6. Abe Y., Akimoto H., Kamo H., Murao Y. Elimination of numerical pressure spikes induced bytwo-�uid model // J. of Nucl. Sci. and Technology. 1993. Vol. 30, No 12. P. 1214�1224.7. Frepoli C., Maha�y J. H., Ohkawa K. Notes on the implementation of a fully-implicit numericalscheme for a two-phase three-�eld �ow model // Nucl. Eng. and Design. 2003. Vol. 225.P. 191�217.8. Aktas B., Maha�y J. H. A two-phase level tracking method // Ibid. 1996. Vol. 162. P. 271�280.9. Êóäàøîâ È. Ã., Ëåæíèí Ñ. È., Ñåìåíîâ Â. Í. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ êèïåíèÿ íàòðèÿâ îäíîìåðíîì äâóõæèäêîñòíîì ïðèáëèæåíèè êîäîì ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ. Ò. 111.Âûï. 3. Ñ. 137�139.
Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.07.13.
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