
ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2014. Âûï. 2
ÓÄÊ 519.6ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÅÐÅÑ×ÅÒÀ ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍÑ ÎÄÍÎÉ ÐÅÃÓËßÐÍÎÉ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÉ ÑÅÒÊÈ ÍÀ ÄÐÓÃÓÞÑ Ó×ÅÒÎÌ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÍÛÕ ÃÐÀÍÈÖ ÐÀÇÄÅËÀ ÂÅÙÅÑÒÂÂ ÑÌÅØÀÍÍÛÕ ß×ÅÉÊÀÕÍ. Â. ×óõìàíîâ, È. Â. Ñûðîâà, Ä. Â. Çóáàíîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåàëèçàöèè â ðàìêàõ ïðîãðàììû InterVal-3D âîçìîæíîñòè ïåðå-ñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ îäíîé òðåõìåðíîé ðåãóëÿðíîé (ñòðóêòóðèðîâàííîé)ñåòêè íà äðóãóþ ñ ó÷åòîì âîññòàíîâëåííîé ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó âåùåñòâàìè â ñìå-øàííûõ ÿ÷åéêàõ. Äàåòñÿ îïèñàíèå ïðîãðàììû InterVal-3D, åå âîçìîæíîñòåé, à òàêæåïðèíöèïîâ ïåðåñ÷åòà, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ïðîãðàììû. Îïèñûâàåòñÿ ðåàëèçîâàííûéàëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà âåùåñòâ. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíà-ëèç ðåçóëüòàòîâ ïåðåñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ êîíòàêòíûõãðàíèö è áåç íåãî â ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñå-òîê.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììà InterVal-3D, ïåðåèíòåðïîëÿöèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè-÷èí, áèáëèîòåêà ÅÔÐ, êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà, àäàïòèðîâàííûé ìåòîä ßíãñà.ÂâåäåíèåÂ ìàòåìàòè÷åñêîì îòäåëåíèè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðåøåíèþ çàäà÷ ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàçíîñòíûõ ñåòêàõ ïî ðàçíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäè-êàì. Ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ çà÷àñòóþ òðåáóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõìåòîäèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ðåøåíèå ïðîáëåìû ïåðåäà÷è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà,âûïîëíåííîãî ïî îäíîé ìåòîäèêå, äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ñ÷åòà ïî äðóãîé. Òàêæå âîçíèêàþò ñèòóàöèè,êîãäà â ðàìêàõ îäíîé ìåòîäèêè òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ïåðåñòðîéêó ðàñ÷åòíîé ñåòêè è èíòåðïîëèðî-âàòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû ñ îäíîé ñåòêè íà äðóãóþ.Äëÿ èíòåðïîëÿöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ îäíîé ïðîèçâîëüíîé òðåõìåðíîé ðàñ÷åòíîé ñåò-êè íà äðóãóþ ñîçäàíà ïðîãðàììà ãëîáàëüíîãî ïåðåñ÷åòà âåëè÷èí InterVal-3D. Â îñíîâó ïðîãðàììûïîëîæåíû åäèíûå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäèê ïðèíöèïû è àëãîðèòìû ãëîáàëüíîãî ïåðåñ÷åòà ñå-òî÷íûõ âåëè÷èí ñ îäíîé òðåõìåðíîé ðåãóëÿðíîé (ñòðóêòóðèðîâàííîé) ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà äðóãóþ.Ïðèíöèïû ïåðåñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èíÄëÿ ïåðåñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû InterVal-3D íåîáõîäèìî èìåòüäâà ôàéëà â ôîðìàòå ÅÔÐ [1]: ôàéë ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è ñ íàáîðîì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí,êîòîðûå íåîáõîäèìî èíòåðïîëèðîâàòü, è ôàéë äî÷åðíåé çàäà÷è, äëÿ êîòîðîé èíòåðïîëèðóþòñÿ ýòèâåëè÷èíû (ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàñ÷åòíîéñåòêè). Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ôîðìèðóåòñÿ ôàéë â ôîðìàòå ÅÔÐ ñ ïîëíûì íàáîðîìãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ è õðàíåíèÿ äàííûõ êîòîðîãî èìååò ñòðóêòóðóôàéëà äî÷åðíåé çàäà÷è. Äàííûé ôàéë ïîëíîñòüþ ãîòîâ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîäîëæåíèÿ ðàñ÷åòà ïîìåòîäèêå, èñïîëüçóåìîé äî÷åðíåé çàäà÷åé. � 59 �



Í. Â. ×óõìàíîâ, È. Â. Ñûðîâà, Ä. Â. ÇóáàíîâÏðèíöèïû, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ ïåðåñ÷åò, äîïóñêàþò, ÷òî ãàáàðèòû ãåîìåòðèé, îòíîñèòåëüíîåïîëîæåíèå ñåòîê è êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòîê â çàäà÷àõ ìîãóò íå ñîâïàäàòü.Â îñíîâó ïðîãðàììû çàëîæåí ãåîìåòðè÷åñêèé ìåòîä íàõîæäåíèÿ îáùåé ÷àñòè ïåðåñåêàþùèõñÿÿ÷ååê. Ýòîò ìåòîä ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà äâà ýòàïà:1) ðàçáèåíèå êàæäîé ÿ÷åéêè ñåòêè ðîäèòåëüñêîé è äî÷åðíåé çàäà÷ íà òåòðàýäðû;2) íàõîæäåíèå îáúåìà ïåðåñå÷åíèÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ òåòðàýäðîâ.Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñåòêè (ñòðóêòóðèðîâàííàÿ èëè íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ) â ïðîãðàììå InterVal-3D èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ñïîñîáû ðàçáèåíèÿ ÿ÷åéêè íà òåòðàýäðû. Äëÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ øåñòè-ãðàííûõ ÿ÷ååê ðåàëèçîâàíû ðàçáèåíèÿ íà 5, 12 è 24 òåòðàýäðà. Ðàçáèåíèå íà 5 òåòðàýäðîâ îáåñïå÷è-âàåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî òåòðàýäðîâ; ðàçáèåíèå íà 12 èëè 24 òåòðàýäðà ÿâëÿåòñÿ ñèì-ìåòðè÷íûì, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ïðè ïåðåñ÷åòå, íàïðèìåð, ÿ÷ååê ñ íåïëîñêèìèãðàíÿìè. Äëÿ ðàçáèåíèÿ íà òåòðàýäðû íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ÿ÷ååê èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûåòî÷êè � àðèôìåòè÷åñêèé öåíòð ÿ÷åéêè è öåíòðû âñåõ ãðàíåé.Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïîèñêà ïåðåñå÷åíèÿ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå òåò-ðàýäðîâ ðàçðàáîò÷èêàìè ïðîãðàììû InterVal-3D áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ïîäõîäû, ïðåäëîæåí-íûå â ðàáîòå [2].Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ïåðåñ÷åòó ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ îäíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà äðóãóþÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ýòèçàêîíû çàïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:NXj=1 �ðîäj V ðîäj = MXi=1 �äî÷i V äî÷i ; NXj=1 �ðîäj V ðîäj Eðîäj = MXi=1 �äî÷i V äî÷i Eäî÷i ;NXj=1 �ðîäj V ðîäj Uðîäj = MXi=1 �äî÷i V äî÷i Uäî÷i : (1)Çäåñü V , �, E � ñîîòâåòñòâåííî îáúåì ÿ÷åéêè, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü è ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿýíåðãèÿ âåùåñòâ â ÿ÷åéêå; U � ñêîðîñòü â òî÷êå öåíòðèðîâàíèÿ â ÿ÷åéêå (÷àùå âñåãî òî÷êàìèöåíòðèðîâàíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ âåðøèíû ÿ÷åéêè). Âñå âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì j îòíîñÿòñÿ êÿ÷åéêàì ñåòêè ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è, ñ èíäåêñîì i � ê ÿ÷åéêàì ñåòêè äî÷åðíåé çàäà÷è; N , M �êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ñåòêè ðîäèòåëüñêîé è äî÷åðíåé çàäà÷ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõâåëè÷èí ïî ÿ÷åéêàì ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðåäïîëàãàåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûì (ò. å. â êàæäîé ÿ÷åéêåâåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ÿ÷åéêàõ ñåòêè äî÷åðíåé çàäà÷è íåîá-õîäèìî îïðåäåëèòü ñóììàðíûé âêëàä ÿ÷ååê ñåòêè ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è â ÿ÷åéêè äî÷åðíåé çàäà÷è.Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëûMsumäî÷i =Xj �ðîäj V ðîäj ; Esumäî÷i =Xj �ðîäj V ðîäj Eðîäj ; (2)ãäåMsumäî÷i , Esumäî÷i � ñóììàðíûé âêëàä ñîîòâåòñòâåííî ìàññ è ýíåðãèé ÿ÷ååê ñåòêè ðîäèòåëüñêîéçàäà÷è â i-þ ÿ÷åéêó ñåòêè äî÷åðíåé çàäà÷è; �ðîäj , V ðîäj , Eðîäj � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, îáúåì èóäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ â j-é ÿ÷åéêå ñåòêè ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è.Èñõîäÿ èç óðàâíåíèé (1) è (2), ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è óäåëüíîé âíóòðåííåéýíåðãèè â ÿ÷åéêàõ ñåòêè äî÷åðíåé çàäà÷è:�äî÷i = Msumäî÷iV äî÷i ; Eäî÷i = Esumäî÷i�äî÷i V äî÷i ;ãäå V äî÷i � îáúåì ÿ÷åéêè.Îïèñàííûå âûøå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ îáùåé ÷àñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñåòîê ñ òî÷íî-ñòüþ äî ðàçáèåíèÿ ÿ÷åéêè íà òåòðàýäðû. � 60 �



Ìåòîäèêà ïåðåñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ îäíîé ðåãóëÿðíîé òðåõìåðíîé ñåòêè íà äðóãóþ . . .

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñäëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà ñöåíà-ðèåâ ïåðåñ÷åòà

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (èìïóëüñà ñêîðîñòè) âñèñòåìå ïðè ïåðåñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êîíòóð, êî-òîðûé ïîâòîðÿåò êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè â ïðî-ãðàììå ðàñ÷åòà óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè èñïîëüçóåìîé ìàòå-ìàòè÷åñêîé ìåòîäèêè. Ýòîò êîíòóð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàêîïëåíèÿâêëàäà èìïóëüñîâ ñêîðîñòåé, çàäàííûõ íà ñåòêå ðîäèòåëüñêîé çà-äà÷è, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé íà ñåòêå äî-÷åðíåé çàäà÷è.Äëÿ ïåðåñ÷åòà ñêîðîñòåé òàêæå ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ëè-íåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñ ïîìîùüþ áàðèöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò.Ñóòü àëãîðèòìà â òîì, ÷òî çàäàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñèñòåìà âíóòðåí-íèõ êîîðäèíàò, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ëþáîé óçåë ñåòêèäî÷åðíåé çàäà÷è ïî âåðøèíàì òåòðàýäðà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëü-òàòå ðàçáèåíèÿ ÿ÷åéêè ñåòêè ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è.Âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû ïåðåñ÷åòà InterVal-3DÇàäàíèå ïàðàìåòðîâ ïåðåñ÷åòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîìãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà íà ÏÊ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäèàëîã ñ ìíîãîñòðàíè÷íîé ïàíåëüþ âêëàäîê äëÿ çàäàíèÿ ïàðà-ìåòðîâ ïåðåñ÷åòà (ðèñ. 1, 2). Ïðîãðàììà InterVal-3D îáëàäàåòøèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè, ñðåäè êîòîðûõ:

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ êàæäîãî ñöåíàðèÿ
� 61 �



Í. Â. ×óõìàíîâ, È. Â. Ñûðîâà, Ä. Â. Çóáàíîâ� ïåðåñ÷åò ôðàãìåíòîâ çàäà÷è. Òàêîé âàðèàíò ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïåðåñ÷å-òà, êîãäà íå òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü ðàñ÷åò çàäà÷è öåëèêîì;� ó÷åò ñîîòâåòñòâèÿ íîìåðîâ âåùåñòâ ðîäèòåëüñêîé è äî÷åðíåé çàäà÷. Ýòà âîçìîæíîñòü ðåàëè-çóåòñÿ ïðè íåñîãëàñîâàííîé ïîäãîòîâêå çàäà÷ â ìåòîäèêàõ, êîãäà îäíîìó âåùåñòâó íà ñåòêåðîäèòåëüñêîé çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò äðóãîå âåùåñòâî íà ñåòêå äî÷åðíåé çàäà÷è;� óêàçàíèå ôðàãìåíòà ñåòêè äî÷åðíåé çàäà÷è, â êîòîðûé äîïóñêàåòñÿ ïîïàäàíèå òîëüêî êîíêðåò-íûõ âåùåñòâ èç ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò ïîÿâëåíèå ïîñëå ïåðåñ÷åòà ñìåøàí-íûõ ÿ÷ååê ñ íåæåëàòåëüíûìè äëÿ äàííîé îáëàñòè âåùåñòâàìè â ñëó÷àå, åñëè ñåòêè íà ãðàíèöàõðàçäåëà âåùåñòâ ðîäèòåëüñêîé è äî÷åðíåé çàäà÷ íå ñîãëàñîâàíû. Äëÿ îñòàëüíîé ÷àñòè ñåòêèäî÷åðíåé çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íûé ïåðåñ÷åò;� êîïèðîâàíèå ñåòî÷íûõ ôðàãìåíòîâ èç ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è â ðåçóëüòèðóþùèé ôàéë äî÷åðíåéçàäà÷è. Ôðàãìåíòû, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â êîïèðîâàíèè, íå ó÷àñòâóþò â ïåðåñ÷åòå;� çàïîëíåíèå ÿ÷ååê äî÷åðíåé ñåòêè, ïîïàâøèõ â ïóñòîòó. Ïóñòîòîé íàçûâàåòñÿ ÷àñòü ïðî-ñòðàíñòâà ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è, íå îõâà÷åííàÿ ñ÷åòíîé ñåòêîé, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòüìåæäó ñ÷åòíûìè îáëàñòÿìè èëè âíóòðè ñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïðè ïåðåñ÷åòå â ÿ÷åéêàõ ñåòêè äî-÷åðíåé çàäà÷è, ïîïàâøèõ â ïóñòîòó, ãàçîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû îêàæóòñÿ ðàâíûìè íóëþ, ÷òîäëÿ íåêîòîðûõ ìåòîäèê íåïðèåìëåìî. Ïîýòîìó ãàçîäèíàìè÷åñêèì âåëè÷èíàì â ýòèõ ÿ÷åéêàõïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ èç ñîñåäíèõ ÿ÷ååê;� âîçìîæíîñòü ïåðåñ÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ âåëè÷èí (âÿçêîñòè, òåíçîðîâ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèèè äð.), òðåáóåìûõ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà, ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèçíàêà. Ïîóìîë÷àíèþ âûïîëíÿåòñÿ ïåðå÷åò ìàññèâîâ îñíîâíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí: ïëîòíîñòè,óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè è îáúåìà;� àâòîìàòè÷åñêèé ïîäñ÷åò áàëàíñîâ ìàññû, îáúåìà, âíóòðåííåé, êèíåòè÷åñêîé è ïîëíîé ýíåðãèè;� çàïîëíåíèå íåòðîíóòûõ ïåðåñ÷åòîì îáëàñòåé çíà÷åíèÿìè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí èç ÿ÷ååêäî÷åðíåé ñåòêè;� óêàçàíèå êîëè÷åñòâà òåòðàýäðîâ, íà êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàçáèòü ÿ÷åéêó ñåòêè äëÿ âûïîëíåíèÿïåðåñ÷åòà;� ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ ïåðåñ÷åòà âåëè÷èí, çàäàííûõ íà îðòîãîíàëüíûõ ñåò-êàõ*;� âûáîð âàðèàíòà ïåðåñ÷åòà ñêîðîñòåé (ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ èìïóëüñàèëè áàðèöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò).Ïðîãðàììà InterVal-3D ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïåðåñ÷åò âåëè÷èí êàê â îäíîïðîöåññîðíîì ðåæèìåíà ÏÊ, òàê è â ìíîãîïðîöåññîðíîì ðåæèìå íà ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà âåùåñòâ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõÂ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäèêàõ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ äëÿ ñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ øèðîêî ïðè-ìåíÿþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåøàííûõ ÿ÷ååê,â êîòîðûõ âåùåñòâà âûäåëÿþòñÿ îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè.Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ êîíòàêòíîé ãðàíèöû âåùåñòâ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëü-íîé â äâóõ ñëó÷àÿõ: 1) êîãäà ñåòî÷íûå äàííûå íåîáõîäèìî ïåðåäàòü èç ìåòîäèêè, äîïóñêàþùåéèñïîëüçîâàíèå ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, â ìåòîäèêó, íå ïðîâîäÿùóþ ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäàêîíöåíòðàöèé; 2) êîãäà íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü âåëè÷èíû íà áîëåå ïîäðîáíóþ ñåòêó â ðàìêàõ ìåòî-äèêè, èñïîëüçóþùåé êîíöåíòðàöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ïîìîùè âîññòàíîâëåííîé ãðàíèöû ìîæíîâ ïðîöåññå ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí ïðîèçâåñòè ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ ïî ÷èñòûì ÿ÷åéêàì, âîâòîðîì � íå äîïóñòèòü "ðàçìàçûâàíèÿ" ñìåøàííîé ÿ÷åéêè ñåòêè ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è íà ìíîæåñòâîÿ÷ååê ñåòêè äî÷åðíåé çàäà÷è ïðè ïåðåäà÷å ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí íà áîëåå ïîäðîáíóþ ñåòêó.Îïèñàííûé íèæå ïîäõîä ê âîññòàíîâëåíèþ êîíòàêòíîé ãðàíèöû îñíîâàí íà ìåòîäå ßíãñà [3], ìîäè-ôèêàöèÿ êîòîðîãî íà ñëó÷àé íåîðòîãîíàëüíûõ ñåòîê áûëà ïðåäëîæåíà Ñ. Ì. Áàõðàõîì è Â. ß. Óð-ìîì. Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â ïðèêëàäíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ËÝÃÀÊ-3D [4] ïðè ïðîâåäåíèè*Ïîä îðòîãîíàëüíûìè ñåòêàìè ïîíèìàþòñÿ ñåòêè, ëèíèè êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû êîîðäèíàòíûì îñÿì.� 62 �



Ìåòîäèêà ïåðåñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ îäíîé ðåãóëÿðíîé òðåõìåðíîé ñåòêè íà äðóãóþ . . .ãëîáàëüíîãî ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí ïî ñîáñòâåííûì ïðîãðàììàì [5, 6]. Ñóòü ìåòîäà ñîñòî-èò â òîì, ÷òî ñìåøàííàÿ ÿ÷åéêà ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ñåêóùèõ ïëîñêîñòåéðàçäåëÿåòñÿ íà ôðàãìåíòû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò òîëüêî îäíî âåùåñòâî.Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ êîíòàêòíîé ãðàíèöû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï çà-êëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êîìïîíåíò ãðàäèåíòà ôóíêöèè ïîëÿ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâà, ãðàíèöó êî-òîðîãî ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè íóæíî âîññòàíîâèòü (èñïîëüçóÿ êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ â ñîñåäíèõÿ÷åéêàõ). Âòîðîé ýòàï � êîððåêòèðîâêà ïîëîæåíèÿ êîíòàêòíîé ãðàíèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáúåì-íûìè êîíöåíòðàöèÿìè âåùåñòâ â ñìåøàííîé ÿ÷åéêå.Â êà÷åñòâå êîìïîíåíò íîðìàëè ê ñåêóùåé ïëîñêîñòè èñïîëüçóþòñÿ âû÷èñëåííûå êîìïîíåíòû ãðà-äèåíòà ïîëÿ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ÿ÷ååê f .Ïðè íàõîæäåíèè íîðìàëè ê ñåêóùåé ïëîñêîñòè âìåñòî rf áóäåì âû÷èñëÿòü RRVR rf dV . Îáúåìîìèíòåãðèðîâàíèÿ V ñëóæèò îáúåì òåëà, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ öåíòðû ÿ÷ååê, îêðóæàþùèõðàññìàòðèâàåìóþ ñìåøàííóþ ÿ÷åéêó (ðèñ. 3). Âû÷èñëåíèå îáúåìíîãî èíòåãðàëà ìîæíî ñâåñòè êâû÷èñëåíèþ èíòåãðàëîâ ïî ïîâåðõíîñòè:ZZV Z rf dV = IS fdydz �~i+ IS fdxdz �~j + IS fdxdy � ~k: (3)Äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëîâ â ïðàâîé ÷àñòè (3) íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü îáúåìíûå êîíöåíòðàöèèâåùåñòâà â âåðøèíàõ ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêè è ãåîìåòðè÷åñêèå öåíòðû îêðóæàþùèõ åå ÿ÷ååê.

Ðèñ. 3. Ôèãóðà èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ÿ÷åéêè

Îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ â óçëå èùåì ïî ôîð-ìóëå �óçë = 8Pk=1�kVk8Pk=1Vk ; (4)ãäå Vk, �k � ñîîòâåòñòâåííî îáúåìû îêðóæàþ-ùèõ óçåë ÿ÷ååê è îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè âåùå-ñòâà â íèõ.Óçëàìè ôèãóðû èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ðàññìàò-ðèâàåìîé ÿ÷åéêè ñ öåíòðîì â óçëå 5 (ñì. ðèñ. 3)ÿâëÿþòñÿ öåíòðû îêðóæàþùèõ ÿ÷ååê. Äëÿ âû-÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåò-ñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:IS fdydz �~i � 12 8Xj=1 Fj ; (5)ãäå F1 = f1h(y4 � y100) (z1 � z400)� (y1 � y400) (z4 � z100) + (y1 � y200) (z2 � z100)�� (y2 � y100) (z1 � z200)� (y500 � y100) (z200 � z400) + (y200 � y400) (z500 � z100)i;F2 = f5h(y40 � y1) (z10 � z4)� (y10 � y4) (z40 � z1) + (y10 � y2) (z20 � z1)��(y20 � y1) (z10 � z2) + (y50 � y10) (z20 � z40)� (y20 � y40) (z50 � z10)i;F3 = f6h(y20 � y3) (z30 � z2)� (y30 � y2) (z20 � z3) + (y30 � y6) (z60 � z3)��(y60 � y3) (z30 � z6) + (y50 � y30) (z60 � z20)� (y60 � y20) (z50 � z30)i;F4 = f2h(y2 � y300) (z3 � z200)� (y3 � y200) (z2 � z300) + (y3 � y600) (z6 � z300)�� 63 �



Í. Â. ×óõìàíîâ, È. Â. Ñûðîâà, Ä. Â. Çóáàíîâ�(y6 � y300) (z3 � z600)� (y500 � y300) (z600 � z200) + (y600 � y200) (z500 � z300)i;F5 = f7h(y60 � y9) (z90 � z6)� (y90 � y6) (z60 � z9) + (y90 � y8) (z80 � z9)��(y80 � y9) (z90 � z8) + (y50 � y90) (z80 � z60)� (y80 � y60) (z50 � z90)i;F6 = f3h(y6 � y900) (z9 � z600)� (y9 � y600) (z6 � z900) + (y9 � y800) (z8 � z900)��(y8 � y900) (z9 � z800)� (y500 � y900) (z800 � z600) + (y800 � y600) (z500 � z900)i;F7 = f8h(y80 � y7) (z70 � z8)� (y70 � y8) (z80 � z7) + (y70 � y4) (z40 � z7)��(y40 � y7) (z70 � z4) + (y50 � y70) (z40 � z80)� (y40 � y80) (z50 � z70)i;F8 = f4h(y8 � y700) (z7 � z800)� (y7 � y800) (z8 � z700) + (y7 � y400) (z4 � z700)��(y4 � y700) (z7 � z400)� (y500 � y700) (z400 � z800) + (y400 � y800) (z500 � z700)i:Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàþòñÿ èíòåãðàëû HS fdxdz è HS fdxdy. Â ïåðâîì ñëó÷àå â ôîðìóëó íåîáõîäèìîïîäñòàâèòü z âìåñòî y è x âìåñòî z. Âî âòîðîì ñëó÷àå íóæíî ïîäñòàâèòü x âìåñòî y è y âìåñòî z.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì èñêîìûå êîìïîíåíòû âåêòîðà ãðàäèåíòà.Ïðèìåðû çàäà÷ ñ âîññòàíîâëåíèåì êîíòàêòíîé ãðàíèöûÄëÿ äåìîíñòðàöèè êà÷åñòâà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ êîíòàêòíûõ ãðàíèö ïðèâåäåì ïðè-ìåðû äëÿ çàäà÷ ñ ðàçíûìè òèïàìè ñåòîê.Ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) äåìîíñòðèðóåò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà â çàäà÷å ñî ñôåðè÷åñêîéñåòêîé, íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåí ôðàãìåíò ñåòêè, ñîäåðæàùåé ñìåøàííûåÿ÷åéêè ñ áîëåå ÷åì äâóìÿ âåùåñòâàìè. Çäåñü è äàëåå íà ðèñóíêàõ ñìåøàííûå ÿ÷åéêè âûäåëåíûáåëûì öâåòîì.
Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ñî ñìåøàííûìè ÿ÷åéêàìè äëÿ çà-äà÷è ñî ñôåðè÷åñêîé ñåòêîé äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèö Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò ñî ñìåøàííûìè ÿ÷åéêàìè äëÿ çàäà-÷è ñ ïðîèçâîëüíîé ñåòêîé, ñîäåðæàùåé â ñìåøàííûõÿ÷åéêàõ áîëåå äâóõ âåùåñòâ, äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèöÈç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ êîíòàêòíûõ ãðàíèöâ ïðîãðàììå InterVal-3D ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïîñëåïåðåñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí íà áîëåå ïîäðîáíóþ ñåòêó.Ïåðåñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â ìîäåëüíûõ çàäà÷àõÈñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ êîíòàêòíîé ãðàíèöû â ïðîãðàììå InterVal-3D íà ïðè-ìåðàõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ ïðèçâàíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü ïåðåñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõâåëè÷èí íà áîëåå ïîäðîáíóþ ñåòêó áåç óõóäøåíèÿ åãî êà÷åñòâà ñ ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì êîëè-÷åñòâà ñìåøàííûõ ÿ÷ååê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåñ÷åòîì áåç âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèö.� 64 �



Ìåòîäèêà ïåðåñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ îäíîé ðåãóëÿðíîé òðåõìåðíîé ñåòêè íà äðóãóþ . . .Çàäà÷à 1. Ïåðåñ÷åòû íà ñåòêàõ õàðàêòåðíûõ òèïîâ (ñôåðè÷åñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé,ïðÿìîóãîëüíîé). Ðîäèòåëüñêàÿ çàäà÷à èìååò òðè ðàçðåçà: ñî ñôåðè÷åñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé èïðÿìîóãîëüíîé ñåòêàìè. Ðàçìåðû ãåîìåòðèè âñåõ ðàçðåçîâ: �1;7 � x � 1;7; �1;7 � y � 1;7;0 � z � 1;7. Îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê êàæäîé ñåòêè 125 000 (50 ÿ÷ååê ïî êàæäîìó ïðîñòðàíñòâåí-íîìó íàïðàâëåíèþ). Íà ðèñ. 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ âðîäèòåëüñêîé çàäà÷å (äëÿ âñåõ õàðàêòåðíûõ òèïîâ ñåòîê).Äî÷åðíÿÿ çàäà÷à èìååò òàêæå òðè ðàçðåçà ñ òåìè æå òèïàìè ñåòîê: ñôåðè÷åñêîé, öèëèíäðè÷åñêîéè ïðÿìîóãîëüíîé. Ðàçìåðû ãåîìåòðèè îñòàëèñü ïðåæíèìè. Ñåòêà äî÷åðíåé çàäà÷è èçìåëü÷àëàñüîòíîñèòåëüíî ñåòêè ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è â äâà ðàçà ïî êàæäîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó íàïðàâëåíèþ(100 ÿ÷ååê ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ): îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê 1 000 000.Ñåòêè äî÷åðíåé çàäà÷è ïîäðîáíåå ñåòîê ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è (ñì. ðèñ. 6), è ïîñëå âûïîëíåíèÿïåðåñ÷åòà íà íèõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, òàê êàê íà ñåòêàõðîäèòåëüñêîé çàäà÷è îíè ïðèñóòñòâóþò.Âûïîëíåííûå ïåðåñ÷åòû îáëàäàëè ñëåäóþùèìè îáùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:� îñóùåñòâëÿëèñü íà áîëåå ïîäðîáíóþ ñåòêó;� ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè � ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëàâåùåñòâ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ è áåç íåãî;� âûïîëíÿëèñü â ìíîãîïðîöåññîðíîì ðåæèìå íà 108 ïðîöåññîðàõ.Íà ðèñ. 7�9 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïåðåñ÷åòà âåëè÷èí ñî ñôåðè÷åñêîéðîäèòåëüñêîé ñåòêè íà äî÷åðíþþ ñåòêó âñåõ òèïîâ (ñôåðè÷åñêóþ, öèëèíäðè÷åñêóþ è ïðÿìîóãîëü-íóþ) ñ èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèö.

Ðèñ. 6. Çàäà÷à 1. Ïîëÿ âåùåñòâ íà ñåòêàõ ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è: à � ñôåðè÷åñêîé; á � öèëèíäðè÷åñêîé; â �ïðÿìîóãîëüíîé

Ðèñ. 7. Çàäà÷à 1. Ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ íà ñôåðè÷å-ñêîé ñåòêå äî÷åðíåé çàäà÷è ïîñëå ïåðåñ÷åòà áåç âîñ-ñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö (à) è ñ èõ âîññòàíîâëåíèåì (á ) Ðèñ. 8. Çàäà÷à 1. Ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ íà öèëèí-äðè÷åñêîé ñåòêå äî÷åðíåé çàäà÷è ïîñëå ïåðåñ÷åòà áåçâîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèö (à) è ñ èõ ñ âîññòàíîâëåíè-åì (á )� 65 �
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Ðèñ. 9. Çàäà÷à 1. Ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå äî÷åðíåé çàäà÷è ïîñëå ïåðåñ÷åòà áåçâîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèö (à) è ñ èõ âîññòàíîâëåíèåì (á )Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî ñìåøàííûõ ÿ÷ååê ïðè ïåðåñ÷åòå äâóìÿ ñïîñî-áàìè è ïîãðåøíîñòü ïåðåñ÷åòà ìàññû âåùåñòâ.Èç ðèñ. 7�9 è òàáëèö âèäíî, ÷òî àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà âåùåñòâ íå óõóäøàåòòî÷íîñòè ïåðåñ÷åòà (ñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû âåùåñòâ), ïðè ýòîì êî-ëè÷åñòâî ñìåøàííûõ ÿ÷ååê â çàäà÷å ïîñëå ïåðåñ÷åòà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ (îò 1,8 äî 5 ðàç âçàâèñèìîñòè îò òèïîâ ñåòîê). Òàáëèöà 1Êîëè÷åñòâî ñìåøàííûõ ÿ÷ååê â çàäà÷å 1 ïîñëå ïåðåñ÷åòà áåç ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëå-íèÿ êîíòàêòíûõ ãðàíèö (À) è ñ åãî ïðèìåíåíèåì (B)Ñåòêà Ñåòêà äî÷åðíåé çàäà÷èðîäèòåëüñêîé Ñôåðè÷åñêàÿ Öèëèíäðè÷åñêàÿ Ïðÿìîóãîëüíàÿçàäà÷è A B A B A BÑôåðè÷åñêàÿ 90 000 30 000 116 200 50 412 82 520 45 416Öèëèíäðè÷åñêàÿ 142 000 43 064 113 600 56 992 91 140 48 519Ïðÿìîóãîëüíàÿ 212 870 40 050 243 667 57 919 85 696 45 904Òàáëèöà 2Ïîãðåøíîñòü ìàññû (%) â çàäà÷å 1 ïîñëå ïåðåñ÷åòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿêîíòàêòíûõ ãðàíèö (À) è ñ åãî ïðèìåíåíèåì (B)Ñåòêà Ñåòêà äî÷åðíåé çàäà÷èðîäèòåëüñêîé Ñôåðè÷åñêàÿ Öèëèíäðè÷åñêàÿ Ïðÿìîóãîëüíàÿçàäà÷è A B A B A BÑôåðè÷åñêàÿ 1,04�10�12 1,23�10�12 0,014 0,014 0,015 0,016Öèëèíäðè÷åñêàÿ 0,00003 0,00003 1,03�10�7 1,05�10�7 0,014 0,014Ïðÿìîóãîëüíàÿ 0,049 0,049 0,059 0,059 1,25�10�11 1,4�10�11Çàäà÷à 2. Ïåðåñ÷åò íà ñèëüíî èçìåëü÷åííóþ ñåòêó. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü âëèÿíèå ìåòîäàâîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèö íà êà÷åñòâî ïåðåñ÷åòà (êîëè÷åñòâî ñìåøàííûõ ÿ÷ååê íà ñåòêå äî÷åðíåé çà-äà÷è) ïðè åãî âûïîëíåíèè íà ñèëüíî èçìåëü÷åííóþ ñåòêó (â 1 000 ðàç ïîäðîáíåå ñåòêè ðîäèòåëüñêîéçàäà÷è). � 66 �



Ìåòîäèêà ïåðåñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ îäíîé ðåãóëÿðíîé òðåõìåðíîé ñåòêè íà äðóãóþ . . .Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è: îáëàñòü ñ ðàçìåðàìè: �30 � x � 30; �17 � y �� 17; 0 � z � 17; ñåòêà ïðÿìîóãîëüíàÿ, îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê 300 560, â òîì ÷èñëå ñìåøàííûõ.Äëÿ äî÷åðíåé çàäà÷è îáëàñòü òà æå; ñåòêà îñòàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé. Îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê300 560 000.Íà ðèñ. 10 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêàçàíî äåéñòâèå àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ êîíòàêò-íûõ ãðàíèö íà ñåòêå ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è. Ñìåøàííûå ÿ÷åéêè, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 10, à, ïîñëåâîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèö èñ÷åçàþò. Âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå âåùåñòâ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ îïðåäåëåíîïðàâèëüíî.Ïîãðåøíîñòü ïåðåñ÷åòà ìàññû äëÿ äàííîé çàäà÷è êàê ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ãðà-íèö, òàê è áåç íåãî ñîñòàâëÿåò �10�8%. Êîëè÷åñòâî ñìåøàííûõ ÿ÷ååê ïîñëå ïåðåñ÷åòà áåç âîñ-ñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö 2 353 406, ñ âîññòàíîâëåíèåì ãðàíèö � 125 358. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèåìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèö â ïðîãðàììå InterVal-3D ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ñìåøàííûõÿ÷ååê íà ñåòêå äî÷åðíåé çàäà÷è áîëåå ÷åì â 10 ðàç.

Ðèñ. 10. Çàäà÷à 2. Ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ íà ôðàãìåíòå ñåòêè ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è áåç âîññòàíîâëåíèÿãðàíèö (à) è ñ âîññòàíîâëåíèåì (á ) Çàêëþ÷åíèåÐàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí InterVal-3D ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èíòåðïî-ëÿöèþ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ îäíîé òðåõìåðíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà äðóãóþ ñ ó÷åòîì çàêîíîâñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè â îáùåé ÷àñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñåòîê. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-íîñòü âåëè÷èí ïîñëå ïåðåñ÷åòà, âîçíèêàþùàÿ èç-çà àïïðîêñèìàöèè ñåòîê òåòðàýäðàìè, â öåëîì ïîçàäà÷å ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% (â îñíîâíîì, äîëè ïðîöåíòà), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ïåðå-ñ÷åòà.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïåðåñ÷åòîâ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ èñõîäíîé ñåòêè íà áîëåå ïîäðîá-íóþ ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíèö íå óõóäøàåò òî÷íîñòè ïåðå-ñ÷åòà è ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ñìåøàííûõ ÿ÷ååê (îò 1,5 äî 10 è áîëåå ðàç âçàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ è òèïîâ ñåòîê) íà ñåòêå äî÷åðíåé çàäà÷è ïîñëå ïåðåñ÷åòà.Ïðîãðàììà InterVal-3D èñïîëüçóåòñÿ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ äëÿ îáìåíà ðàñ÷åòíûìè äàííûìè êàê âðàìêàõ îäíîé ìåòîäèêè, òàê è äëÿ èõ ïåðåäà÷è ïîñëå ðàc÷åòà ïî îäíîé ìåòîäèêå äëÿ ïðîäîëæå-íèÿ ñ÷åòà ïî äðóãîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ êîíòàêòíîéãðàíèöû â ðàìêàõ ïðîãðàììû ñòàíåò âàæíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõïîñëå ïåðåñ÷åòà ðåçóëüòàòîâ ñ öåëüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîâåäåíèÿ ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì ðàñ÷åòîâñëîæíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé.
� 67 �



Í. Â. ×óõìàíîâ, È. Â. Ñûðîâà, Ä. Â. ÇóáàíîâÑïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âîëãèí À. Â., Êðàñîâ À. Â., Êóçíåöîâ Ì. Þ., Òàðàñîâ Â. È. Áèáëèîòåêà ÅÔÐ äëÿ óíèâåðñàëü-íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 2007. Âûï. 11. Ñ. 130�135.2. Äåëîâ Â. È., Äìèòðèåâà Ë. Â., Ñàä÷èêîâ Â. Â. Ìåòîäèêà è ïðîãðàììà îïðåäåëåíèÿ îáùå-ãî îáúåìà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå øåñòèãðàííèêîâ ñíåïëîñêèìè ãðàíÿìè // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1996. Âûï. 4. Ñ. 57�61.3. Youngs D. L. Time dependent multi-material �ow with large distortion // Numerical Methods forFluid Dynamics / Ed. by K. W. Morton and J. Gh. Bains. London, New York: Academic Press,1982.4. Áàõðàõ Ñ. Ì., Âåëè÷êî Ñ. Â., Ñïèðèäîíîâ Â. Ô. è äð. Ìåòîäèêà ËÝÃÀÊ-3D ðàñ÷åòà òðåõìåð-íûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäû è ïðèíöèïû åå ðåàëèçàöèèíà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2004. Âûï. 4. Ñ. 41�50.5. Áàõðàõ Ñ. Ì., Âåëè÷êî Ñ. Â., Ñïèðèäîíîâ Â. Ô. è äð. Àëãîðèòìû ãëîáàëüíîãî ïåðåñ÷åòàñåòî÷íûõ âåëè÷èí â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ-3D // Òàì æå. 2006. Âûï. 2. Ñ. 15�22.6. Áàõðàõ Ñ. Ì., Áåçðóêîâà È. Þ., Áîðëÿåâ Â. Â è äð. Êîððåêòèðîâêà ñåòêè è ïåðåñ÷åò âåëè÷èíâ êîìïëåêñå ïðîãðàìì ËÝÃÀÊ-3D // Ñá. äîêë. III íàó÷.-òåõ. êîíô. "Ìîëîäåæü â íàóêå".Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2004. Ñ. 77�82.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.06.13.


