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ÓÄÊ 533.9ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÒÅÐÌÎßÄÅÐÍÎÃÎ ÇÀÆÈÃÀÍÈßÏËÎÒÍÎÉ DT-ÑÌÅÑÈ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÐÎÒÎÍÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂÊ. Â. Õèùåíêî, À. À. ×àðàõ÷üÿí(ÎÈÂÒ ÐÀÍ, ÂÖ ÐÀÍ, ã.Ìîñêâà)Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîé äåòîíàöèè ïëîñêîãî ñëîÿ ïëîòíîé DT-ñìåñèïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè íà íåãî ñ äâóõ ñòîðîí ïðîòîííûìè ïó÷êàìè. Íàãðåâ ãî-ðþ÷åãî �-÷àñòèöàìè DT-ðåàêöèè ïîëàãàåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì çàæèãàíèÿ. Âûëåò�-÷àñòèö çà ïðåäåëû öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè çàäàííîãî ðàäèóñà ãîðþ÷åãî è ïó÷-êà ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ òðåêîâîãî ìåòîäà. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî ìåòîäà,àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàäà÷ó Êîøè äëÿ îäíîðîäíîãî ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-íåíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Òàêàÿ êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåòîöåíèòü ýíåðãèþ çàæèãàíèÿ ãîðþ÷åãî.Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêàÿ ìèøåíü äëÿ èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèí-òåçà, ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ, êîýôôèöèåíò âûãîðàíèÿ, òðåêîâûé ìåòîä, ïðèáëèæåíèåÔîêêåðà�Ïëàíêà. ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûå êîíöåïöèè ìèøåíåé äëÿ èíåðöèîííîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà îñíîâûâàþòñÿ íà âîç-ìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ïëîòíîñòè ïðèìåðíî 103�s, ãäå �s � ïëîòíîñòü ãîðþ÷åãî â òâåðäîì ñîñòîÿíèèïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 4Ê. Ïðè ýòîì òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê çàæèãàíèþ ïîäðà-çóìåâàåò ñæàòèå ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ ãîðþ÷åãî äî òðåáóåìîé ïëîòíîñòè ñ îäíîâðåìåííûì ñîçäàíèåìãîðÿ÷åé îáëàñòè â öåíòðå ìèøåíè. Äðóãîé ïîäõîä, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå áûñòðîãî ïîäæèãà (fastignition), ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äâóõ äðàéâåðîâ [1, 2]. Ïåðâûé äðàéâåð ñæèìàåò ãîðþ÷åå äîòðåáóåìîé ïëîòíîñòè, à âòîðîé áûñòðî ïîäíèìàåò åãî òåìïåðàòóðó. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàãðåâàâûñîêîïëîòíîãî ãîðþ÷åãî ðàññìàòðèâàþòñÿ áûñòðûå ýëåêòðîíû [2] è ïðîòîíû [3�5], ãåíåðèðóåìûåïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, à òàêæå ïó÷êèòÿæåëûõ èîíîâ [6, 7]. Îòìåòèì ïðåäëîæåííûé ñðàâíèòåëüíî äàâíî âàðèàíò áûñòðîãî ïîäæèãà ñïîìîùüþ ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíû [8] (ñì. òàêæå [9]), ïðè êîòîðîì çàæèãàíèå òîæå ïðîèñõîäèòâ öåíòðå ìèøåíè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âàðèàíòó áûñòðîãî ïîäæèãà, ïðè êîòîðîì âîëíàòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ çàðîæäàåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ìèøåíè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðü.Ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå ìèøåíü ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ãîðþ÷åå, ñìåøàííîåèç ðàâíûõ êîëè÷åñòâ äåéòåðèÿ (D) è òðèòèÿ (T), èìåþùåå íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü �0, íàõîäèòñÿ âöèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå äëèíîé 2H, ðàñïîëîæåííîì âíóòðè îáîëî÷êè èç òÿæåëîãî âåùåñòâà, êîòîðàÿïðåïÿòñòâóåò áûñòðîìó ðàäèàëüíîìó ðàçëåòó ãîðþ÷åãî. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ ìèøåíèðàññìàòðèâàþòñÿ âñòðå÷íûå ïó÷êè ïðîòîíîâ, ãåíåðèðóþùèå äâå ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèåñÿ âîëíûòåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Âïåðâûå òàêàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ìèøåíü áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [10]ïðèìåíèòåëüíî ê ñæàòèþ â íåé ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Òàêîãîòèïà ìèøåíè èññëåäîâàëèñü òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî [11].Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñæàòèå ãîðþ÷åãî äî èñõîäíîé ïëîòíîñòè �0 ïðîèñõîäèò ïóòåì êîìïðåññèèîáîëî÷êè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [12] èëè ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðîãîïîãëîùàåòñÿ îäíèì èç ñëîåâ ìíîãîñëîéíîé ìèøåíè [6, 13]. Ïîëåçíûì ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ� 3 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. À. ×àðàõ÷üÿí
Ðèñ. 1. Ñõåìà ìèøåíèñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ìåæäó îáîëî÷êîéè ãîðþ÷èì [10].Çàäà÷à îá èíèöèèðîâàíèè âîëíû òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ïó÷êîì òÿæåëûõ èîíîâ â öèëèíäðå èçDT-ãîðþ÷åãî ïëîòíîñòüþ ïðèìåðíî 500�s ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå [6].Ïåðâàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîðîãîâîé ýíåðãèè çàæèãàíèÿ DT-ãîðþ÷åãî, ïðåäâàðèòåëüíî ñæà-òîãî äî ïëîòíîñòè �0, áûëà ñäåëàíà â ðàáîòå [2] è èìåëà âèä Eig � ��20 . Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ñóòî÷íåííûì çíà÷åíèåì êîíñòàíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðèâåäåíà â [14]. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (íà-ïðèìåð, [5, 6, 14, 15]) ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîéîñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è ñ çàäàííûì âèäîì çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà ÷àñòèö îòðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû è âðåìåíè. Â ðàáîòå [14] ïðèâåäåíà óòî÷íåííàÿ çàâèñèìîñòü Eig � ��1;850 ,ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì áîëüøîãî ÷èñëà ðàñ÷åòîâ äëÿ �0 > 50 ã=ñì3 � 230�s.Â óïîìÿíóòîé âûøå äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñ ïó÷êà ìíîãîìåíüøå ðàçìåðîâ ñæàòîãî DT-ãîðþ÷åãî. Ïðèìåíèòåëüíî ê öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè, èçîáðàæåííîéíà ðèñ. 1, áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó, â êîòîðîé ðàäèóñ ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì öèëèíäðè÷å-ñêîãî êàíàëà, à èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà J(t) íå çàâèñèò îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû.Áûñòðûé ïîäæèã ïîäðàçóìåâàåò íàãðåâ ãîðþ÷åãî, ïî÷òè èçîõîðè÷åñêèé. Äâèæåíèåì òÿæåëîéîáîëî÷êè çà âðåìÿ òàêîãî íàãðåâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáîëî÷êà ñèëüíî çà-ìàãíè÷åíà, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîòîêîì òåïëà â îáîëî÷êó. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ñîáñòâåííîåèçëó÷åíèå DT-ïëàçìû íå îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ çàæèãàíèÿ, êàê ýòî áûëîîòìå÷åíî ïðè èññëåäîâàíèè äâóìåðíîé çàäà÷è î çàæèãàíèè ïó÷êîì òÿæåëûõ èîíîâ [6]. Òîãäà îñíîâ-íûì ìåõàíèçìîì, îïðåäåëÿþùèì çàæèãàíèå, ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ �-÷àñòèöàìè DT-ðåàêöèè, êîòîðûåäîëæíû îñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè â ãîðþ÷åì, à íå âûëåòàòü çà åãî ïðåäåëû.×òîáû ïðèáëèæåííî íàéòè ýíåðãèþ çàæèãàíèÿ ìèøåíè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, áóäåì ðåøàòüîäíîìåðíóþ çàäà÷ó ñî ñëîåì ãîðþ÷åãî òîëùèíîé 2H, äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàÿ âûëåò �-÷àñòèö çàïðåäåëû öèëèíäðà ðàäèóñîì R� è ïîëàãàÿ ýíåðãèþ çàæèãàíèÿ Eig = �R2�I(1), åñëè â ðåøåíèè îä-íîìåðíîé çàäà÷è âîçíèêàåò âîëíà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Çäåñü I = I(t) � ýíåðãèÿ ïó÷êà ïðîòîíîâ,âëîæåííàÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ:I(t) = tZ0 J(t0)dt0:Òðàåêòîðèè ïîëåòà �-÷àñòèö ïîëàãàþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Èñêðèâëåíèå ýòèõ òðàåêòîðèé ìàãíèò-íûì ïîëåì îáîëî÷êè, êîòîðîå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ýíåðãèþ çàæèãàíèÿ [16], íå ó÷èòûâàåòñÿ.Â êà÷åñòâå çàæèãàþùåãî äðàéâåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ïó÷îê ïðîòîíîâ, èìå-þùèõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 1ÌýÂ. Ïó÷êè ïðîòîíîâ òàêîé ýíåðãèè äëÿ áûñòðîãî ïîäæèãà ïðåä-âàðèòåëüíî ñæàòûõ DT-ìèøåíåé ðàññìàòðèâàëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [5]. Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà1019 Âò/ñì2, äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ 50 ïñ. Ðàññìàòðèâàëñÿ è ìåíåå ìîùíûé ïó÷îê ñ èíòåíñèâíî-ñòüþ 1018 Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñòüþ äåéñòâèÿ 500 ïñ.Â ðàáîòàõ [17, 18] èññëåäîâàëèñü îäíîìåðíûå ïëîñêèå ñèììåòðè÷íî ñõîäÿùèåñÿ âîëíû òåðìîÿäåð-íîãî ãîðåíèÿ äëÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè DT-ñìåñè �0 = �s è �0 = 5�s, èíèöèèðîâàííûå ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèìñÿ â òî÷êå ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. Ïðè òàêîì ñïîñîáåçàæèãàíèÿ, íå ïðåäóñìàòðèâàþùåì èñïîëüçîâàíèÿ íàäòåïëîâûõ ÷àñòèö, âîëíà ãîðåíèÿ âîçíèêàåòòîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ïðîèçîéäåò õîòÿ áû îäèí âûõîä îòðàæåííîé îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè óäàðíîéâîëíû íà ôðîíò àáëÿöèè, è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ãîðþ÷åìó, ê òîìó ìîìåíòó ñæàòîìó è íàãðåòîìó� 4 �



Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ ïëîòíîé DT-ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííûõ. . .íåñêîëüêèìè óäàðíûìè âîëíàìè. Âîçíèêàþùàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ âîëíîé ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ, êîòî-ðàÿ îáëàäàåò èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì ñîçäàâàòü ïåðåä ñîáîé ñæèìàþùèé ïðîôèëü ìàññîâîé ñêîðîñòè,áûñòðî ïîâûøàþùèé ïëîòíîñòü ãîðþ÷åãî ïåðåä ôðîíòîì. Â ðåçóëüòàòå âîëíà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ïàðó äâèæóùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ äåòîíàöèîííûõ âîëí.Â ðàáîòå [19] èññëåäîâàíèå âîëí òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ïðè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè �s è 5�s äîïîë-íÿåòñÿ ñëó÷àåì èíèöèèðîâàíèÿ ïó÷êàìè ïðîòîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå ñïîñîáûçàæèãàíèÿ, ðàçëè÷íûå ìîäåëè íàãðåâà �-÷àñòèöàìè, ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïðåâðàùåíèÿ âîëíîâî-ãî ïðîöåññà ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ èëè îòñóòñòâèå òàêîãî ïðåâðàùåíèÿ, êîýôôèöèåíòâûãîðàíèÿ òîïëèâà ñóùåñòâåííî çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåòðà H�0, êàê è â èçâåñòíîé ïðè-áëèæåííîé ôîðìóëå äëÿ ðàçëåòà ñôåðè÷åñêîé ìèøåíè [20].Èññëåäîâàíèå, íà÷àòîå ðàíåå [19], â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëåå øèðîêèé äèàïà-çîí íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè DT-ñìåñè 5�s 6 �0 6 100�s. Â ðàçä. 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåêîâûé ìåòîä äëÿó÷åòà íàãðåâà ïëàçìû �-÷àñòèöàìè DT-ðåàêöèè [21, 22]. Â ðàçä. 2 ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ýòîãîìåòîäà, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò èçâåñòíóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ îäíîðîäíîãî ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷å-ñêîãî óðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà [23]. Â ðàìêàõ òðåêîâîãî ìåòîäà óñëîâèå âûëåòà�-÷àñòèöû çà ïðåäåëû öèëèíäðà çàäàííîãî ðàäèóñà ëåãêî ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå îãðàíè÷åíèÿ íàòðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ �-÷àñòèöû. Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà çàæè-ãàíèÿ ìèøåíè ïó÷êàìè ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ è îäèíàêîâîé ýíåðãèåé, à òàêæå ôîðìèðîâàíèÿäåòîíàöèîííîé âîëíû. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ðàìêàõ îäíîìåðíîé îäíîñêîðîñòíîé äâóõòåìïåðàòóð-íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [19], â êîòîðîé ó÷òåíû øèðîêîäèàïàçîííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿãîðþ÷åãî, ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, êèíåòèêà DT-ðåàêöèè, ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèåïëàçìû è åå íàãðåâ �-÷àñòèöàìè. Äëÿ ó÷åòà ïîñëåäíåãî ýôôåêòà èñïîëüçîâàíû èñõîäíûé è ìîäè-ôèöèðîâàííûé âàðèàíòû òðåêîâîãî ìåòîäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñóììèðóþòñÿ â Çàêëþ÷åíèè.1. Òðåêîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà íàãðåâà ïëàçìûçàðÿæåííûìè ïðîäóêòàìè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèéÑêîðîñòü òîðìîæåíèÿ (îòðèöàòåëüíîå óñêîðåíèå) íàäòåïëîâîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïëàçìå a == ae + ai ñêëàäûâàåòñÿ èç ñêîðîñòè òîðìîæåíèÿ íà ýëåêòðîíàõ ae è èîíàõ ai, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ñêîðîñòè ÷àñòèöû v [23�25]. Äðóãèìè ôóíêöèÿìè,íåîáõîäèìûìè äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà íàäòåïëîâûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü èõ ðîæ-äåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà F è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàäòåïëîâîé ÷àñòèöû vth, ïðè êîòîðîé îíà òåð-ìàëèçóåòñÿ. Îãðàíè÷èìñÿ ïëîñêèìè îäíîìåðíûìè òå÷åíèÿìè, êîãäà ïàðàìåòðû ïëàçìû ÿâëÿþòñÿôóíêöèÿìè îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû x. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü îáëàñòü 0 6 x 6 1. Ôóíêöèè a(x; v), F (x) è vth(x) â äàííîì ðàçäåëå ïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â êà÷åñòâå íàäòåïëîâûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áóäåì ðàññìàòðèâàòü �-÷àñòèöû.Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê äàëåå èçëàãàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñ óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ âëåòàþùèõ âîáëàñòü �-÷àñòèö íà îáåèõ ãðàíèöàõ. Â ðàñ÷åòàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà èñïîëüçîâàíà âàðèàöèÿìåòîäà ïðè óñëîâèè óïðóãîãî îòðàæåíèÿ �-÷àñòèö îò îäíîé èç ãðàíèö, ÷òî ó÷èòûâàåò ñèììåòðèþòå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ýòîé ãðàíèöû, êàê îãîâîðåíî â êîíöå ñëåäóþùåãî ðàçäåëà.Ðàññìîòðèì òðåêîâûé ìåòîä [21, 22], êîòîðûé îñíîâàí íà ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèÿõ,ïðèìåíÿåìûõ ê äèñêðåòíîé ñðåäå. Â åäèíèöå îáúåìà êàæäîé òî÷êè x0 ðîæäàåòñÿ F (x0) �-÷àñòèö,èìåþùèõ ïîñòîÿííóþ ïî ìîäóëþ ñêîðîñòü v0. ×àñòèöû äâèæóòñÿ ïðÿìîëèíåéíî âî âñåõ íàïðàâëå-íèÿõ, êîòîðûå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çàäàþòñÿ ïàðàìåòðîì � � êîñèíóñîì óãëà, îáðàçîâàííîãîñ îñüþ x, �1 6 � 6 1. Ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ñêîðîñòü �-÷àñòèö v(�; x0; �), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿçàäà÷åé Êîøè v@v@� = a(x; v); x = x0 + ��; v(0; x0; �) = v0; (1)ãäå � � êîîðäèíàòà âäîëü ëó÷à, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ ÷àñòèöà. Òàê êàê a < 0, ñêîðîñòü ÷àñòèöûâäîëü ëó÷à ïàäàåò. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � äëÿ çàäàííûõ x0 è � îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè0 6 x0 + �max� 6 1; v(�max; x0; �) = vth(x0 + �max�): (2)� 5 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. À. ×àðàõ÷üÿíÏóñòü èìååòñÿ ñåòêà xl, l = 1; 2; : : : ; N + 1, x1 = 0, xN+1 = 1, êîòîðàÿ äåëèò ðàñ÷åòíóþ îáëàñòüïî êîîðäèíàòå x íà ÿ÷åéêè ðàçìåðîì �xl = xl+1 � xl, l = 1; 2; : : : ; N . Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåìïîëàãàòü ïàðàìåòðû ïëàçìû çàäàííûìè â ñåðåäèíàõ ÿ÷ååê �xl = 0;5(xl + xl+1).×èñëî �-÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ â ÿ÷åéêå j ñ åäèíè÷íîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â åäèíèöóâðåìåíè, �j = F (�xj)�xj . Ýòè ÷àñòèöû äåëÿòñÿ íàM óãëîâûõ ãðóïï ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî �, �� == 2=M , èñõîäÿ èç èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî òåëåñíîìó óãëó (�j��=2 ÷àñòèö â ãðóïïå).Âñå ÷àñòèöû îäíîé ãðóïïû ñ íîìåðîì m, ðîäèâøèåñÿ â ÿ÷åéêå j, äâèæóòñÿ ïðÿìîëèíåéíî âäîëüëó÷à ñ � = �m = �1 + (m � 0;5)�� è òîðìîçÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1), ãäå x0 = �xj .Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ÷åòíîãî ÷èñëà M , äëÿ êîòîðîãî �m 6= 0 ïðè âñåõ m.Ðàññìîòðèì ÿ÷åéêó k ðàçìåðîì �xk, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäÿò �-÷àñòèöû, ðîäèâøèåñÿ â ÿ÷åéêå j.Åñëè k = j, òî ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) çàäàåòñÿ â ñåðåäèíå ÿ÷åéêè: v = v0. Â ïðî-òèâíîì ñëó÷àå ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàäàåòñÿ â îäíîì èç óçëîâ xk èëè xk+1 ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì �:v = v0b, ãäå ñêîðîñòü v0b ïîëó÷åíà èç ðàñ÷åòà ïðåäûäóùåé ÿ÷åéêè. Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ìåòîäà,êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ôóíêöèÿ a(x; v) âíóòðè ÿ÷åéêè ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿí-íîé è ðàâíîé ak = a(�xk; vb), ãäå vb = v0b ïðè k 6= j è vb = v0 ïðè k = j. Ñêîðîñòü ve â óçëå ñ á�îëüøèìçíà÷åíèåì � îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è Êîøè (1) è óñëîâèåì òåðìàëèçàöèè ve > vkth = vth(�xk):ev2e = v2b + 2ak��; ve = max (vkth; eve);ãäå �� = ��k = �xk=j�mj ïðè k 6= j è �� = ��k=2 ïðè k = j. Åñëè �-÷àñòèöû òåðìàëèçîâàëèñü âäàííîé ÿ÷åéêå (eve 6 vkth), òî ðàñ÷åò óãëîâîé ãðóïïû íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ.Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ åäèíèöå îáúåìà ÿ÷åéêè k çà åäèíèöó âðåìåíè �-÷àñòèöàìè óãëîâîéãðóïïû m, ðîäèâøèìèñÿ â ÿ÷åéêå j, ðàâíà kjm = m��j��2�xk v2b � v2e2 = m��j��2j�mj �8>><>>:min��ak; v20b � (vkth)22��k �; k 6= j;min��ak2 ; v20 � (vkth)22��k �; k = j; (3)ãäå m� � ìàññà �-÷àñòèöû. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â åäèíèöó îáúåìà ÿ÷åéêè k çàåäèíèöó âðåìåíè, ñîñòàâëÿåò wk = MXm=1 k+�kXj=k  kjm; (4)ãäå k+�k � íîìåð ÿ÷åéêè, â êîòîðîé ðîäèëèñü �-÷àñòèöû ãðóïïûm, òåðìàëèçîâàâøèåñÿ â ÿ÷åéêå k.Çíàê �k çàâèñèò îò çíàêà �m: �k 6 0 ïðè �m > 0 è �k > 0 ïðè �m < 0. Åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèåíà �k çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè ÿ÷åéêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì: 1 6 k + �k 6 N . Äëÿðàñ÷åòà ñóììû (4) ñëàãàåìûå  kjm âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ ÿ÷ååê 1 6 j 6 N è âñåõóãëîâûõ ãðóïï 1 6 m 6M .2. Ìîäèôèêàöèÿ òðåêîâîãî ìåòîäà â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�ÏëàíêàÍàéäåì ñâÿçü ìåæäó òðåêîâûì ìåòîäîì è ñòàöèîíàðíûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì â ïðèáëè-æåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà [23]. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü òðåêîâûé ìåòîä â òåðìèíàõìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, à íå êîíå÷íîðàçíîñòíûõ ôîðìóë, íàéäÿ ïðåäåë wk ïðè h = max(�xl),��! 0.Ïóñòü cíà÷àëà h ! 0. Òîãäà ÷èñëî ñëàãàåìûõ âî âíóòðåííåé ñóììå â (4) ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷-íîñòè. Ïîýòîìó ìîæíî îòáðîñèòü ïåðâîå ñëàãàåìîå ñ j = k è ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ñ j = k +�k. Âðåçóëüòàòå âíóòðåííÿÿ ñóììà â (4) ïðèìåò âèä	km = �m���2j�mj k+�k�sign(�k)Xj=k+sign(�k) a(�xk; vb0)F (�xj)�xj : (5)� 6 �



Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ ïëîòíîé DT-ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííûõ. . .Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ x = limh!0 �xk; x0 = limh!0 �xj . Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî limh!0 �xk = limh!0 �xk+1 = x, èìååìlimh!0 vb0 = v(�; x0; �m), � = (x � x0)=�m, ãäå v(�; x0; �m) � ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè (1). Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èì limh!0	km = 	(x; �m) = m���2�m x+�xZx a�x; v (�; x0; �m)�F (x0)dx0; (6)ãäå �x îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì òåðìàëèçàöèè â òî÷êå x �-÷àñòèö óãëîâîé ãðóïïû m, ðîäèâøèõñÿ âòî÷êå x+�x: v���x�m ; x+�x; �m� = vth(x): (7)Èñ÷åçíîâåíèå çíàêà ìîäóëÿ ó �m ïðè ïåðåõîäå îò ñóììû (5) ê èíòåãðàëó (6) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîñóììà (5) íå ìåíÿåò çíàêà ïðè èçìåíåíèè çíàêà �k, à èíòåãðàë (6) ìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíåíèèçíàêà �x.Ïðè �m ! 0 ôóíêöèÿ 	(x; �m) îñòàåòñÿ êîíå÷íîé, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå �m â çíàìåíàòåëå. Îãðà-íè÷èìñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî ôàêòà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå a = const. Òîãäà óñëîâèå (7) è çàäà÷àÊîøè (1) äàþò �x = �m2a �v20 � v2th(x)�;îòêóäà 	(x; 0) = 14m���F (x)�v20 � v2th(x)�:Îêîí÷àòåëüíî òðåáóåìûé ïðåäåë, êîòîðûé èìååò ñìûñë ñêîðîñòè ïîäâîäà ýíåðãèè ê åäèíèöå îáú-åìà ïëàçìû âáëèçè òî÷êè x, çàïèñûâàåòñÿ â âèäåW (x) = limh;��!0wk = m�2 1Z�1 x+�xZx a�x; v (�; x0; �)�F (x0)� dx0d�; (8)ãäå v(�; x0; �) åñòü ðåøåíèå çàäà÷è (1); �x îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì (7).Ðàññìîòðèì òåïåðü ñòàöèîíàðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ�-÷àñòèö f(x; v; �) â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ðîæäàþùèåñÿ�-÷àñòèöû èìåþò îäíó è òó æå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0, è îòáðîñèòü ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå äèô-ôóçèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, òî âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ çàäà÷à Êîøèäëÿ îäíîðîäíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [23]:�v@f@x + @af@v = 0; vth(x) 6 v 6 v0; f(x; v0; �) = � eF (x; �)a(x; v0) ; (9)ãäå eF (x; �) � ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà âáëèçè òî÷êè x �-÷àñòèö, íàïðàâëåíèå ïîëåòàêîòîðûõ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå d� âáëèçè íàïðàâëåíèÿ �. Òàê êàê1Z�1 eF (x; �)d� = F (x);òî äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî ðàçëåòà ÷àñòèö ïîëó÷àåì eF (x; �) = F (x)=2.Ñêîðîñòü ïîäâîäà ýíåðãèè ê åäèíèöå îáúåìà ïëàçìû âáëèçè òî÷êè xWÔÏ(x) = 1Z�1	ÔÏ(x; �)d�; 	ÔÏ(x; �) = �m� v0Zvth(x) f(x; v; �)a(x; v)vdv: (10)� 7 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. À. ×àðàõ÷üÿíÂìåñòî ñêîðîñòè v ââåäåì ïåðåìåííóþ � = v2=2, ïîëàãàÿ f = f(x; �; �); a = a(x; �); �0 = v20=2;�th(x) = vth(x)2=2. Òîãäà ôóíêöèÿ 	ÔÏ èç ôîðìóëû (10) ïðèìåò âèä	ÔÏ(x; �) = �m� �0Z�th(x) f(x; �; �)a(x; �)d�: (11)Çàìåíîé ïåðåìåííûõ x = x0+ �� ââåäåì íîâóþ íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ � è ïàðàìåòð x0, ñìûñëêîòîðîãî áóäåò óòî÷íåí íèæå. Óðàâíåíèå (9) ïðèìåò âèä@f@� + a@f@� + fa� = 0; f = f(x0 + ��; �; �): (12)Åãî õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì d� = ad� è èìåþò âèä îäíîïà-ðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà �(�; x0; �) = �0 + �Z0 a�x0 + �0�; �(�0; x0; �)�d�0; (13)â êîòîðîì ïàðàìåòð x0 îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêó, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êó (x0; �0). Çàìåòèì, ÷òîñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ýòîìó óðàâíåíèþ óäîâëåòâîðÿåò è ñåìåéñòâî ðåøåíèé çàäà÷è Êîøè (1).Âäîëü õàðàêòåðèñòèêè (13) óðàâíåíèå (12) è ãðàíè÷íîå óñëîâèå èç (9) ïðèíèìàþò âèädfd� + fa� = 0; f = f�x0 + ��; �(�; x0; �); ��; f(x0; �0; �) = � F (x0)2a(x0; �0) ;îòêóäà ïîëó÷àåì f�x0 + ��; �(�; x0; �); �� = �F (x0)�(�; x0; �)2a(x0; �0) ;�(�; x0; �) = exp � �Z0 a��x0 + �0�; �(�0; x0; �)�d�0!: (14)Â èíòåãðàëå (11) ïåðåéäåì îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî x0, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ� óðàâíåíèåì (13) è ñâÿçüþ x = x0 + �� = const. Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê ñâÿçü ìåæäó äèôôå-ðåíöèàëàìè d� è dx0 ìîæíî íàéòè, ïåðåéäÿ â (13) ê ïåðåìåííîé x âìåñòî �, âçÿâ äèôôåðåíöèàë èïîëîæèâ dx = 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìd� = � 1�a(x0; �0)dx0: (15)Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ �0 è �th(x) ïåðåõîäÿò ñîîòâåòñòâåííî â x è x+�x, ãäå �x îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì �(��x=�; x + �x; �) = �th(x), àíàëîãè÷íûì óñëîâèþ (7) â òðåêîâîì ìåòîäå. Ïîäñòàâèâýòè ïðåäåëû âìåñòå ñ (14) è (15) â (11), ïîëó÷èì	ÔÏ(x; �) = m�2 x+�xZx F (x0)�(�; x0; �)a�x; �(�; x0; �)�� dx0: (16)Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ïîñëå îáðàòíîãî ïåðåõîäà ê ïåðåìåííîé v âìåñòî � â (16) è ïîäñòàíîâêè (16)â (10) ôóíêöèÿ WÔÏ(x) îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè (8) ëèøü ìíîæèòåëåì �(�; x0; �),êîòîðûé îïðåäåëåí â (14). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è(9), (10) ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå òðåêîâûé ìåòîä äëÿ êîíå÷íîãî÷èñëà ÿ÷ååê ïî x è ÷èñëà ãðóïï ïî �, âû÷èñëÿÿ äîïîëíèòåëüíî ôóíêöèþ �(�; x0; �) âäîëü êàæäîéòðàåêòîðèè �-÷àñòèö. � 8 �



Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ ïëîòíîé DT-ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííûõ. . .Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ñêîðîñòü ïîäâîäà ýíåð-ãèè ê åäèíèöå îáúåìà îòäåëüíî äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Äëÿ ýòîãî â ôîðìóëå (3) âìåñòî ñêîðîñòèòîðìîæåíèÿ �-÷àñòèö a(x; v) èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè äëÿ êîìïîíåíòîâ ïëàçìûae(x; v) è ai(x; v).Åñëè îäíà èç ãðàíèö, íàïðèìåð x = 0, ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè, òî ñëåäóåò äîáàâèòü â (1)âîçìîæíîñòü ñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ òðàåêòîðèè �-÷àñòèö ïðè � < 0:x = (x0 + ��; � 6 ��;�(� � ��)�; � > ��;ãäå �� = �x0=�, è óáðàòü èç óñëîâèé (2), îïðåäåëÿþùèõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �, íåðàâåíñòâîx0 + �max� > 0.Åñëè ïëàçìà íàõîäèòñÿ â öèëèíäðå, òî �-÷àñòèöû, âûëåòàþùèå çà åãî ãðàíèöû, íå äàþò âêëàäà âíàãðåâ ïëàçìû. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèáëèæåííî ó÷åñòü ýòîò òðåõìåðíûé ýôôåêò â ðàìêàõ îäíîìåðíîéçàäà÷è.Ââåäåì ïàðàìåòð R�, èìåþùèé ñìûñë ðàäèóñà öèëèíäðà, îñü êîòîðîãî â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâåñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèììåòðèè âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ (âûáðàííîé â êà÷åñòâå êîîðäèíàòíîé îñè x). Òîãäà êóñëîâèÿì (2) äîáàâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå �max 6 R�(1� �2)�1=2, êîòîðîå èñêëþ÷àåò èç ðàñ÷åòà íàãðåâàïëàçìû òå �-÷àñòèöû, êîòîðûå âûëåòàþò çà ãðàíèöû öèëèíäðà.Ïóñòü R� ! 0. Òîãäà �max ! 0 âî âñåé îáëàñòè �1 6 � 6 1, çà èñêëþ÷åíèåì åå ãðàíèö � = �1. Òàêêàê ñêîðîñòü íàãðåâà ïëàçìû (10) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî �, îíà òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ âìåñòå ñR�, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì çàæèãàíèå ìèøåíè ïðè íåêîòîðîì ìàëîì çíà÷åíèè R�. Óâåëè÷èâàÿR�, ìîæíî îïðåäåëèòü åãî çíà÷åíèå, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî âîçíèêàåò âîëíà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, èèíòåðïðåòèðîâàòü ýòî çíà÷åíèå êàê ðàäèóñ öèëèíäðà, â êîòîðîì âîçìîæíî çàæèãàíèå.3. Çàæèãàíèå ìèøåíèÐàññìîòðèì íà÷àëüíóþ ñòàäèþ òå÷åíèÿ, îãðàíè÷åííóþ âðåìåíåì äåéñòâèÿ ïó÷êà ïðîòîíîâ t 66 �tpr. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàãðåâ ïó÷êîì ïðîòîíîâ ïðîèñõîäèò íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî äâèæåíèåìãîðþ÷åãî è èçìåíåíèåì åãî ïëîòíîñòè çà âðåìÿ �tpr ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Áóäåì íàçûâàòü òàêîéíàãðåâ èçîõîðè÷åñêèì. Åñëè äîïîëíèòåëüíî ïðåíåáðå÷ü òåðìîÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè è ñîáñòâåííûìèçëó÷åíèåì ïëàçìû, òî ñóììà óðàâíåíèé áàëàíñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (óðàâíåíèÿ (5) è (6)èç [19]) ïðèíèìàåò âèä�0@"(x; t)@t = @(J + qe + qi)@x ; " = "e + "i; qe = {e@Te@x ; qi = {i@Ti@x :Èíòåãðèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ïî t îò 0 äî �tpr è ïî x îòH�l äî H, ãäå l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàïðîòîíîâ, ïîëàãàÿ òåïëîâûå ïîòîêè qe = qi = 0 íà ãðàíèöàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî x è ïðåíåáðåãàÿíà÷àëüíîé ýíåðãèåé ãîðþ÷åãî, ïîëó÷àåì�" = 1l HZH�l "(x;�tpr)dx = I(�tpr)�0l ; (17)ãäå �" � ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû â îáëàñòè íàãðåâà ïðè t = �tpr. Òàê êàêçàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òîðìîæåíèÿ ïðîòîíîâ a îò ïëîòíîñòè áëèçêà ê ëèíåéíîé, äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà ïðîòîíîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè: l � ��10 . Ïîýòîìó ñðåäíÿÿ âíóòðåííÿÿýíåðãèÿ �" íå çàâèñèò îò �0 è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ýíåðãèåé ïó÷êà I è íà÷àëüíîé ýíåðãèåé ïðîòîíîâ,îò êîòîðîé çàâèñèò äëèíà èõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.Íàäòåïëîâûå ïðîòîíû îòäàþò á�îëüøóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè ýëåêòðîíàì, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,íàãðåâàþò èîíû. Ïðè çàäàííîé ýíåðãèè ïó÷êà I òåìïåðàòóðà èîíîâ ïðè t = �tpr ðàñòåò êàê ñ ðîñòîì�tpr, òàê è ñ ðîñòîì �0, ïîñêîëüêó âðåìÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è èîíîâ �T � ��1. Åñëè� 9 �



Ê. Â. Õèùåíêî, À. À. ×àðàõ÷üÿíòåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïðè t = �tpr çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó èîíîâ, òî ïîñëåäíÿÿìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ çàæèãàíèÿ ìèøåíè óæå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ ïó÷êà ïðèt > �tpr.Íàðóøåíèå èçîõîðè÷íîñòè íàãðåâà ñâÿçàíî ñ âîëíîé ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ îò ñâîáîäíîé ãðàíèöû âãëóáü ìèøåíè, è ñ óäàðíîé âîëíîé, âîçíèêàþùåé èç-çàáûñòðîãî ðîñòà äàâëåíèÿ â îáëàñòè íàãðåâà. Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ íàðóøåíèÿ èçîõîðè÷íîñòè íàãðåâàâîçüìåì íåðàâåíñòâî cS�tpr > l, ãäå cS � èçîýíòðîïè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà. Òàê êàê l � ��10 ,ïðè óâåëè÷åíèè �0 ñîõðàíåíèå áëèçîñòè íàãðåâà ê èçîõîðè÷åñêîìó òðåáóåò óìåíüøåíèÿ âðåìåíèäåéñòâèÿ ïó÷êà �tpr, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, êàê âèäíî èç (17), äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñðåäíåé ïî îáëàñòèíàãðåâà âíóòðåííåé ýíåðãèè òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà J0.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðîôèëè èîííîé òåìïåðàòóðû è ìàññîâîé ñêîðîñòè ïî ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòåsb â ñèñòåìå îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé ãðàíèöû íà ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ýíåðãîâêëàäà t == �tpr äëÿ ïó÷êîâ îäèíàêîâîé ýíåðãèè ñ ðàçíîé äëèòåëüíîñòüþ �tpr = 50 ïñ è �tpr = 500 ïñ è äâóõçíà÷åíèé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãîðþ÷åãî: �0 = 25�s è �0 = 100�s. Çäåñüsb(x; t) = xZxb �(x0; t)dx0;� � ïëîòíîñòü; xb � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà ñâîáîäíîé ãðàíèöû. Ïàðàìåòð R�, îãðàíè÷èâàþ-ùèé òðàåêòîðèþ ïîëåòà �-÷àñòèöû â ìèøåíè, âûáðàí âáëèçè ãðàíèöû åå çàæèãàíèÿ õîòÿ áû îäíèìèç ïó÷êîâ (R� = 0;4ìì äëÿ �0 = 25�s è R� = 0;1ìì äëÿ �0 = 100�s).Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé �0 = 25�s (ñì. ðèñ. 2, à è 2, â).

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà èîíîâ (à, á ) è ìàññîâàÿ ñêîðîñòü (â, ã) êàê ôóíêöèè ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòû sb âñèñòåìå îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé ãðàíèöû íà ìîìåíò t = �tpr ïðè �0 = 25�s, R� = 0;4ìì (à, â) è�0 = 100�s, R� = 0;1ìì (á, ã) äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êîâ ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé: � �tpr = 50 ïñ,J0 = 1019Âò/ñì2; � �tpr = 500 ïñ, J0 = 1018Âò/ñì2� 10 �



Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ ïëîòíîé DT-ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííûõ. . .Ïðè �tpr = 50 ïñ, êàê ñëåäóåò èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 2, â), íàãðåâ ïðîèñõîäèò ïî÷òè èçîõîðè÷åñêè: ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû åùå íå íà-÷àëñÿ, à âîëíà ðàçðåæåíèÿ çàíèìàåò ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü íàãðåòîé îáëàñòè. Õîòÿ òåìïåðàòóðàèîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, à) ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ, åå ïîñëåäóþùèé ðîñò èç-çà íàãðåâàáîëåå ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè ïðèâîäèò ê çàæèãàíèþ ìèøåíè.Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè �tpr äî 500 ïñ íàãðåâ ïó÷êîì ïðîòîíîâ óæå íå ÿâëÿåòñÿ èçîõîðè÷åñêèì.Êàê âèäíî èç ïðîôèëÿ ñêîðîñòè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, â), âíóòðè îáëàñòè íàãðåâà ñôîðìèðî-âàëàñü íåïðåðûâíàÿ âîëíà ñæàòèÿ, êîòîðàÿ çàòåì äîëæíà ïðåâðàòèòüñÿ â óäàðíóþ âîëíó. Ê âîëíåñæàòèÿ ïðèìûêàåò âîëíà ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ â îòñóòñòâèå íàãðåâà �-÷àñòèöàìè äîëæíà ïðèâîäèòüê áûñòðîìó ïàäåíèþ àìïëèòóäû óäàðíîé âîëíû. Îäíàêî òåìïåðàòóðà èîíîâ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 2, à) îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ çàæèãàíèÿ ìèøåíè. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè âîëíû ñæàòèÿ (ñì.ðèñ. 2, â) èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíûé íàãðåâ ïëàçìû �-÷àñòèöàìè (ñì. ðèñ. 2, à). Â ðåçóëüòàòå âîëíàñæàòèÿ áûñòðî ïåðåõîäèò â äåòîíàöèîííóþ âîëíó õîðîøî èçâåñòíîãî òèïà [26] ñ ïðèìûêàþùåé ê ååôðîíòó âîëíîé ðàçðåæåíèÿ.Ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ �0 = 100�s (ñì. ðèñ. 2, á è 2, ã).Ïðè �tpr = 50 ïñ òåìïåðàòóðà èîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, á ) çàìåòíî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àåòîãî æå ïó÷êà è �0 = 25�s, èç-çà óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóð �T � ��1. Êàê âèäíîèç ïðîôèëÿ ñêîðîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, ã), íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ óäàðíàÿ âîëíà, à âîëíàðàçðåæåíèÿ çàíèìàåò ïîêà íåáîëüøóþ ÷àñòü îáëàñòè íàãðåâà. Ìåõàíèçì çàæèãàíèÿ ìèøåíè äëÿäàííîãî âàðèàíòà áóäåò ðàññìîòðåí íèæå.Äëÿ ïó÷êà ñ �tpr = 500 ïñ çàæèãàíèÿ ìèøåíè íå ïðîèñõîäèò. Êàê âèäíî èç ïðîôèëÿ ñêîðîñòè(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, ã), óäàðíàÿ âîëíà ïðè t = �tpr îòîøëà äîñòàòî÷íî äàëåêî îò îáëàñòèíàãðåâà è óæå íå ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â äåòîíàöèîííóþ âîëíó. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âîëíà ðàçðå-æåíèÿ äîãîíÿåò óäàðíóþ âîëíó è íà÷èíàåò óìåíüøàòü åå àìïëèòóäó. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿìèøåíè ñ �0 = 103�s àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ áåç çàæèãàíèÿ ìèøåíè âîçíèêàåò äëÿ ïó÷êà ñ�tpr = 50ïñ.Îòìå÷åííîå âûøå îòñóòñòâèå çàæèãàíèÿ ìèøåíè ñ ïëîòíîñòüþ ãîðþ÷åãî �0 = 100�s � 22 ã/ñì3ïó÷êîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1018 Âò/ñì2 è åå çàæèãàíèå ïó÷êîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1019 Âò/ñì2, êàê èîòñóòñòâèå çàæèãàíèÿ ýòèì ïó÷êîì ìèøåíè ñ ïëîòíîñòüþ ãîðþ÷åãî �0 � 220 ã/ñì3, ñîîòâåòñòâóþòçàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîé äëÿ çàæèãàíèÿ ìèøåíè èíòåíñèâíîñòè îò ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ ïîëó÷åíàâ ðàáîòå [14] ïî ðåçóëüòàòàì äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Ýòà çàâèñèìîñòü äàåò çíà÷åíèÿ � 6 � 1018 Âò/ñì2äëÿ �0 = 22 ã/ñì3 è � 5 � 1019 Âò/ñì2 äëÿ �0 = 220 ã/ñì3.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìèøåíè ñ �0 = 100�s, R� = 0;1ìì è ïó÷êà ñ �tpr = 50ïñ,J0 = 1019 Âò/ñì2. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ïîëóòîëùèíû ñëîÿ ãîðþ÷åãî H = 0;5ìì, ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà H�0 � 1 ã/ñì2.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðîöåññ çàæèãàíèÿ ìèøåíè. Ïðèâåäåíû ïðîôèëè ïî x ôóíêöèé Te, Ti, �, uè ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ �â = h�viDTnT [19] (h�viDT � ñêîðîñòü ðåàêöèè DT-ñèíòåçà; nT � êîíöåí-òðàöèÿ ÿäåð òðèòèÿ) â ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ ïó÷êà 50 ïñ è òðè ïîñëåäóþùèõ ìîìåíòà:100, 150 è 200 ïñ. Íåáîëüøèå ðàçðûâû ôóíêöèè �â(x) ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåáîëüøîãî ðàçðûâà âàïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå äëÿ h�viDT(Ti) èç [22].Ïðè t = 50ïñ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ ñîñòàâëÿåò � 108Ê, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿçàæèãàíèÿ ìèøåíè. Óäàðíàÿ âîëíà åùå íå ñôîðìèðîâàëàñü, à âîëíà ãîðåíèÿ, êîòîðóþ áóäåì îòîæ-äåñòâëÿòü ñ ôóíêöèåé �â(x), íåïðåðûâíà. Ïðè t = 100 ïñ óäàðíàÿ âîëíà ñôîðìèðîâàëàñü, à âîëíàãîðåíèÿ íåìíîãî îòñòàåò îò íåå è ïî-ïðåæíåìó íåïðåðûâíà. Ïðè t = 150 ïñ âîëíà ãîðåíèÿ óæåäîãíàëà óäàðíóþ âîëíó è ïðåâðàòèëà åå â äåòîíàöèîííóþ. Ñðàâíèâàÿ ôóíêöèè Ti(x) è �â(x) ïðèt = 150ïñ è t = 200 ïñ, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ íà ôðîíòå äåòîíà-öèîííîé âîëíû áûñòðî ðàñòóò ñî âðåìåíåì. Ïåðåä äåòîíàöèîííîé âîëíîé âîçíèêàåò ïðåäâåñòíèê,âûçâàííûé êàê ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è íàãðåâîì �-÷àñòèöàìè (âáëèçè âîëíû), òàê èñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû (íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ôðîíòà).Ðàñ÷åò âàðèàíòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3, áûë òàêæå ïðîâåäåí áåç ó÷åòà íàãðåâà �-÷àñòèöàìè.Â ýòîì ñëó÷àå â ãîðþ÷åì âîçíèêàåò óäàðíàÿ âîëíà, äàâëåíèå íà ôðîíòå êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ ñîâðåìåíåì èç-çà ïðèìûêàþùåé ê ôðîíòó âîëíû ðàçðåæåíèÿ; çàæèãàíèÿ íå ïðîèñõîäèò.� 11 �
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû (à) èîíîâ ( ) è ýëåêòðîíîâ ( ), ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ (á ), ïëîòíîñòè (â)è ìàññîâîé ñêîðîñòè (ã) ïî êîîðäèíàòå x ïðè ôîðìèðîâàíèè äåòîíàöèîííîé âîëíû â ìîìåíòû âðåìåíè 50 (1),100 (2), 150 (3) è 200 ïñ (4) äëÿ ìèøåíè ñ �0 = 100�s, R� = 0;1ìì, H = 0;5ìì è ïó÷êà ñ �tpr = 50 ïñÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äëÿ ìèøåíè ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ãîðþ÷åãî�0 = 100�s ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà R�, îãðàíè÷èâàþùåãî òðàåêòîðèè �-÷àñòèö, è ðàçíûõìîäåëåé ïåðåíîñà �-÷àñòèö: óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà è òðåêîâîãî ìåòîäà. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâ-ëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âûãîðàíèÿ äëÿ ìèøåíåé ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè H: 0,5 (B0) è 2,5 ìì(B1). Ýòè çíà÷åíèÿ îòâå÷àþò äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà èõ çàìåòíûé ðîñò ïðå-êðàùàåòñÿ. Íóëåâûå çíà÷åíèÿ B0 è B1 îçíà÷àþò, ÷òî îíè ìåíüøå 0,01, è èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàêîòñóòñòâèå çàæèãàíèÿ.Ïðè R� = 0;15ìì êîýôôèöèåíòû B0 è B1 ìàëî îòëè÷àþòñÿ äëÿ îáåèõ ìîäåëåé, ïðè R� = 0;1ìì �îäíè è òå æå. Ïðè R� = 0;05ìì óðàâíåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà ïî-ïðåæíåìó ïðèâîäèò ê çàæèãàíèþìèøåíè ñ íåñêîëüêî ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè B0 è B1 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì R� = 0;1ìì, à âñëó÷àå òðåêîâîãî ìåòîäà B1 = 0. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî äåòîíàöèîííàÿ âîëíà, èäóùàÿ âãëóáüìèøåíè, íå îáðàçóåòñÿ, à óäàðíàÿ âîëíà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ãàñèòñÿ âîëíîé ðàçðåæåíèÿ. Åñëèïëîñêîñòü ñèììåòðèè ðàñïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî îò êðàÿ ìèøåíè (H = 0;5ìì), òî óäàðíàÿâîëíà â ìîìåíò îòðàæåíèÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîé, ÷òîáû çàæå÷ü ìèøåíü, ñîçäàâ îòðàæåííóþäåòîíàöèîííóþ âîëíó. Ïðè R� = 0;03ìì çàæèãàíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè H = 0;5ìì ñ íåáîëüøèìèçíà÷åíèÿìè B0, à ïðè R� = 0;01ìì çàæèãàíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ îöåíêè ýíåðãèè çàæèãàíèÿ áûëîâûáðàíî çíà÷åíèå R� = 0;1ìì, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò íàäåæíîå çàæèãàíèå ïî îáåèì ìîäåëÿì.Â òàáë. 2 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãîðþ÷åãî �0 = 5�s, 25�s, 100�s ïðèâåäåíûýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ Eig = �R2�I(1), à òàêæå êîýôôèöèåíò âûãîðàíèÿ B äëÿ äâóõ çíà÷åíèé H,îòâå÷àþùèõ äâóì çàäàííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà H�0: � 1 è 5 ã/ñì2. Äëÿ �0 = 100�s âûáðàíûïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ äëÿ R� = 0,1ìì. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð R�, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåìR��0 = const, îáåñïå÷èâàåò çàæèãàíèå ìèøåíè, ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ ïàäàåò âìåñòå ñ ðîñòîì �0 ïîçàêîíó Eig � ��20 â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé [2].� 12 �



Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî çàæèãàíèÿ ïëîòíîé DT-ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííûõ. . .Òàáëèöà 1Êîýôôèöèåíòû âûãîðàíèÿ B0 è B1 äëÿ ìèøå-íåé ñ �0 = 100�s, ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-ðà R� è ðàçíûõ ìîäåëåé ïåðåíîñà �-÷àñòèö �óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà (ÔÏ) è òðåêîâî-ãî ìåòîäà (ÒÌ)R�, ÔÏ ÒÌìì B0 B1 B0 B10,15 0,36 0,70 0,35 0,700,1 0,32 0,67 0,32 0,670,05 0,24 0,60 0,24 00,03 0,17 0 0 00,01 0 0 0 0

Òàáëèöà 2Ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ äëÿ îäíîãî ïó÷êà ïðî-òîíîâ Eig è êîýôôèöèåíòû âûãîðàíèÿ Bäëÿ òðåõ çíà÷åíèé �0, ðàäèóñà öèëèíäðàR� � ��10 è äâóõ çíà÷åíèéH, îòâå÷àþùèõ çà-äàííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà H�0�0=�s R�, Eig , H�0 � 1 ã/ñì2 H�0 � 5 ã/ñì2ìì ÌÄæ H , ìì B H , ìì B5 2 62 10 0,34 50 0,6825 0,4 2,5 2 0,33 10 0,68100 0,1 0,16 0,5 0,32 2,5 0,67
Îòìåòèì çíà÷åíèå Eig = 160 êÄæ äëÿ �0 = 100�s � 22 ã/ñì3. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [14] çàâèñèìî-ñòè Eig(�0) äëÿ çàäà÷è ñ ðàäèóñîì ïó÷êà ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà ìèøåíè äàþò ýíåðãèþ çàæèãàíèÿïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå: ôîðìóëà âèäà Eig � ��20 äàåò îöåíêó Eig � 1,5ÌÄæ, à áîëåå òî÷íîåâûðàæåíèå âèäà Eig � ��1;850 � îêîëî 2,3ÌÄæ.Çàêëþ÷åíèåÄëÿ îöåíêè ýíåðãèè çàæèãàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäëà-ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òðåêîâûé ìåòîä è îãðàíè÷èâàòü òðàåêòîðèè �-÷àñòèö öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-íîñòüþ çàäàííîãî ðàäèóñà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìåòîäà è îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ðàäèóñîìãîðþ÷åãî â ìèøåíè è ðàäèóñîì îáëó÷àþùåãî ïó÷êà. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ òðåêîâîãî ìåòîäà,êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò èçâåñòíóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ îäíîðîäíîãî ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè çàæèãàíèÿ îò íà-÷àëüíîé ïëîòíîñòè èìååò òàêîé æå âèä Eig � ��20 , ÷òî è èçâåñòíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà. Äëÿíà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãîðþ÷åãî â 100 ðàç áîëüøå íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè ïîëó÷åíà îöåíêà ýíåðãèèçàæèãàíèÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêè äëÿ äâóìåðíîé çàäà÷è ñ ðàäèóñîìïó÷êà ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà ìèøåíè.Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ äâóìÿ ïó÷êàìè ïðîòîíîâ, îáëàäàþùèìè îäèíàêîâîé ýíåðãèåéè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ, ïîêàçàëè, ÷òî íåîáõîäèìàÿ äëÿ çàæèãàíèÿ ìèøåíè èíòåíñèâíîñòü ïó÷êàðàñòåò âìåñòå ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ãîðþ÷åãî ïðèìåðíî â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé,ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ [14].Ïðè çàæèãàíèè ìèøåíè â ãîðþ÷åì âîçíèêàåò äåòîíàöèîííàÿ âîëíà, ê ôðîíòó êîòîðîé ïðèìûêàåòâîëíà ðàçðåæåíèÿ. Îáðàçîâàíèþ äåòîíàöèîííîé âîëíû ïðåäøåñòâóåò íåáîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíèñ óäàðíîé âîëíîé, èäóùåé âïåðåäè âîëíû ìåäëåííîãî ãîðåíèÿ. Ïîñëå òîãî êàê ôðîíò ãîðåíèÿ äîãíàëýòó óäàðíóþ âîëíó, îíà ïðåâðàùàåòñÿ â äåòîíàöèîííóþ.Çàæèãàíèÿ ìèøåíè íå ïðîèñõîäèò, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó óäàðíûì ôðîíòîì è îáëàñòüþ íàãðåâàãîðþ÷åãî ïðîòîíàìè ñëèøêîì áîëüøîå. Òîãäà óäàðíàÿ âîëíà íå ïðåâðàùàåòñÿ â äåòîíàöèîííóþ.Ñî âðåìåíåì âîëíà ðàçðåæåíèÿ äîãîíÿåò óäàðíûé ôðîíò è óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü íàãðóæåíèÿDT-ñìåñè.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé (ïðîåêòû � 12-01-00130 è 14-08-00967), Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ãðàíò � ÍØ-6614.2014.2) èÐîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ïðîãðàììû � 3 ÎÌÍ ÐÀÍ è � 2Ï Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ).� 13 �
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ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 1
ÓÄÊ 532.5:519.6Î ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ PISO Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÄÈÍÀÌÈÊÈÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ ÍÅÑÌÅØÈÂÀÞÙÈÕÑß ÆÈÄÊÎÑÒÅÉÑ. Â. ßöåâè÷, Â. Â. Êóðóëèí, Ä. Ï. Ðóáöîâà(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå âàðèàíòû êîíå÷íî-îáúåìíîé ðåàëèçàöèè èçâåñòíîãî àë-ãîðèòìà PISO íà ýéëåðîâîé ñîâìåùåííîé ñåòêå â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷àì äèíàìèêè ìî-ëåêóëÿðíî íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ-÷åòîâ òèïîâûõ çàäà÷ ïî îäíîñêîðîñòíîé ìîäåëè, ðåàëèçîâàííîé â ïàêåòå ïðèêëàäíûõïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äåëàåòñÿ âûâîä î íàèáîëååïðèåìëåìîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷ âàðèàíòå àëãîðèòìà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñìåøèâàþùèåñÿ æèäêîñòè, îäíîñêîðîñòíàÿ ìîäåëü, ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå, êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà, PISO, ËÎÃÎÑ.ÂâåäåíèåÂ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîìåõàíè-êå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìûðàñùåïëåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ çàñëóæåííîé ïî-ïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì PISO [1�6].Â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí áåçûòå-ðàòèâíûé àëãîðèòì, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèéñåáÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèé îä-íîðîäíûõ ñðåä (ñì. òàêæå [2, 5, 6]). Õàðàê-òåðíîé ÷åðòîé äàííîãî àëãîðèòìà, êàê è äðó-ãèõ SIMPLE-ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ [2, 5, 6], ÿâ-ëÿåòñÿ ñîâìåñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äâóõ óðàâíå-íèé ðàçíîãî ïîðÿäêà ïî ïðîèçâîäíûì äàâëåíèÿ1.Ïðè íàëè÷èè â ñðåäå êîíòàêòíûõ ðàçðûâîâ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå ìîëåêóëÿðíî íåñìåøèâà-þùèõñÿ æèäêîñòåé, òàêîå ðàçëè÷èå ïðèâîäèò êâîçìóùåíèþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñèñòåìû âîçäóõ�âîäà â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Â äàííîé çàäà÷å ïî-ëå äàâëåíèÿ, ïîëó÷àåìîå èç óðàâíåíèÿ Ïóàññî-íà, áóäåò ñãëàæèâàòü èçëîì íà êîíòàêòíîé ãðà-íèöå, ñîîòâåòñòâóþùèé ãèäðîñòàòè÷åñêîìó ðàâ-íîâåñèþ ïî óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ, è ïðèâîäèòü êâîçìóùåíèþ ïîëÿ ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòè êîí-òàêòíîé ãðàíèöû. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ïðè1Èìåþòñÿ â âèäó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è Ïóàññîíà,âêëþ÷àþùèå ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûå è âòîðûå ïðîèçâîä-íûå äàâëåíèÿ.

÷èñëåííîì ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçî-âàíèåì PISO-àëãîðèòìà, áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ â çà-âèñèìîñòè îò âûáðàííîé äëèíû êîððåêòîðà.Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèé ñè-ñòåì íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé èñïîëüçó-þò, êàê ïðàâèëî, èòåðàòèâíûé âàðèàíò PISO-àëãîðèòìà [3, 4], â êîòîðîì øàãó êîððåêòîðàñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åííûé çàäàííîé ïîãðåø-íîñòüþ èòåðàòèâíûé öèêë. Ïðè ýòîì âîçìîæ-íû ðàçíûå ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà, êîòîðûå,êàê ïîêàçûâàåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðàêòèêà, ìî-ãóò ïðèâîäèòü íà ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå çàäà÷ê íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèìñÿ ðåçóëüòàòàì2.Â äàííîé ñòàòüå ñðàâíèâàþòñÿ ÷åòûðå âàðè-àíòà PISO-àëãîðèòìà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóãîò äðóãà, âî-ïåðâûõ, ïî ñïîñîáó êîððåêöèè ïî-òîêà (îáúåìíîãî ðàñõîäà), âî-âòîðûõ, ïî ñïîñîáóïðåäñòàâëåíèÿ êîíâåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî â óðàâ-íåíèè äâèæåíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëü-íûõ ðàñ÷åòîâ âñå âàðèàíòû áûëè ðåàëèçîâàíûâ ðàìêàõ îäíîñêîðîñòíîé ìîäåëè â ïàêåòå ïðî-ãðàìì ËÎÃÎÑ [7, 8]. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-íèå ïåðåíîñà ïàññèâíîãî ñêàëÿðà3 îñóùåñòâëÿ-ëîñü ïî òåõíîëîãèè M-CICSAM [9, 10]. Ðàññìàò-ðèâàëèñü òðè òèïîâûå çàäà÷è: êîëëàïñ âîäÿíîãî2Êàêèõ-ëèáî äàííûõ ïî ðàçâåðíóòîìó ñðàâíåíèþ âîç-ìîæíûõ ìîäèôèêàöèé PISO-àëãîðèòìà íà ðàññìàòðèâà-åìîì êëàññå çàäà÷ àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè â äîñòóïíûõèñòî÷íèêàõ íå îáíàðóæåíî.3Â äàííîì ñëó÷àå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè æèäêîñòè.� 16 �



Î ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà PISO â çàäà÷àõ äèíàìèêè ìîëåêóëÿðíî íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåéñòîëáà, êîëåáàíèÿ æèäêîñòè â ñîñóäå è ôîðìè-ðîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà. Ïîñòàíîâêèçàäà÷ ñ èñõîäíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòû äëÿñðàâíåíèÿ áðàëèñü èç ðàáîòû [3]4.1. Âàðèàíòû PISO-àëãîðèòìàÊàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, äàëåå áó-äóò ðàññìàòðèâàòüñÿ âàðèàíòû àëãîðèòìà, ðàç-ëè÷àþùèåñÿ ñïîñîáàìè êîððåêöèè ïîòîêà, à òàê-æå ïðåäñòàâëåíèåì êîíâåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî âóðàâíåíèè äâèæåíèÿ. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñðå-äû îáû÷íî èñïîëüçóþò òåêóùóþ êîððåêöèþ ïî-òîêà ñ ÿâíûì âûäåëåíèåì ïîòîêà ñ ïðåäûäóùåãîâðåìåíí�îãî ñëîÿ:F n+1k = AnkF jk + Sk �Hnk +Bn+1k (1)è ïðåäñòàâëåíèå êîíâåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî â âè-äå �v � rv = r � (�vv)� vr � �v: (2)Â ôîðìóëàõ (1), (2) è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-þùèå îáîçíà÷åíèÿ: F, � è v � ñîîòâåòñòâåííî ïî-òîê (îáúåìíûé ðàñõîä), ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü; n,k, j � íîìåðà êîððåêöèè, ãðàíè ñåòî÷íîé ÿ÷åéêèè âðåìåíí�îãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî; S � âåêòîð-ïëîùàäü ãðàíè ñåòî÷íîé ÿ÷åéêè; A = A(F ) èH = H(v;F) � ñåòî÷íûå ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûéîïåðàòîðû; B � ñåòî÷íîå âëèÿíèå ïîëåé äàâëå-íèÿ è ìàññîâîé ñèëû.Â ñëó÷àå ñèñòåìû íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêî-ñòåé, íàïðèìåð â [3], èñïîëüçóåòñÿ ñâåðíóòàÿêîððåêöèÿ:F n+1k = Sk � eHnk +Bn+1k ; eH = H+Avj: (3)Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòíîãî PISO-àëãîðèòìàäëÿ êîëëîêèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ (ñîâìåùåí-íûõ ñåòîê) òàêîå ñâåðòûâàíèå îñëàáëÿåò çàùè-òó àëãîðèòìà îò "øàõìàòíûõ" îñöèëëÿöèé, îáó-ñëîâëåííûõ êîðîòêîâîëíîâûìè âîçìóùåíèÿìèïîëÿ äàâëåíèÿ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðàêòèêà æåïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîððåêöèè ïîòî-êà òèïà (1) âìåñòî (3) ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-âàíèè äâèæåíèé ñèñòåì ìîëåêóëÿðíî íåñìåøè-âàþùèõñÿ æèäêîñòåé ïðèâîäèò â îäíèõ ñëó÷àÿõê óñêîðåíèþ ðàñ÷åòîâ, â äðóãèõ � ê óñèëåíèþâîçìóùåíèé ïîëÿ ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòÿõ êîí-òàêòíûõ ãðàíèö. Áîëåå óñòîé÷èâîå ïîâåäåíèåêîððåêöèè (3) â îêðåñòíîñòÿõ êîíòàêòíûõ ãðà-íèö îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, óñèëåíèåì ñâÿçè4Ïðåäñòàâëåííûå â [3] ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ÷èòàþòñÿïðàâèëüíûìè â ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêå.

ìåæäó ïîëÿìè ïîòîêà è äàâëåíèÿ çà ñ÷åò ïðåä-ïîëàãàþùåéñÿ â (3) ñåòî÷íîé èíòåðïîëÿöèè ñêî-ðîñòè vj , íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ ñîîòâåò-ñòâóþùèì ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ.Ïîìèìî ïðåäñòàâëåíèÿ (2) êîíâåêòèâíîãî ñëà-ãàåìîãî â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿòàêæå âàðèàíò�v � rv = �r � (vv)� �vr � v: (4)Äàííûé âàðèàíò îáóñëîâëåí åñòåñòâåííûì æåëà-íèåì âûíåñòè ðàçðûâíóþ ôóíêöèþ (ïëîòíîñòü)èç-ïîä ïðîèçâîäíîé.Òàêèì îáðàçîì, èìååì ÷åòûðå âàðèàíòà PISO-àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùèõ ñëåäóþùèå ñî÷åòàíèÿèç (1)�(4):� (3), (4) � âàðèàíò 1;� (3), (2) � âàðèàíò 2;� (1), (4) � âàðèàíò 3;� (1), (2) � âàðèàíò 4.Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìîìó â [3] PISO-àëãîðèòìó ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíò 2.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òèïîâûõ çàäà÷Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷,âêëþ÷àþùåå ïîñòàíîâêè ñ èñõîäíûìè äàííûìè,ïðèâåäåíî â ðàáîòå [3]. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðå-çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-çîâàíèåì ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ PISO-àëãîðèòìà,îïèñàííûõ â ðàçä. 1. Èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà-÷åíèÿ: t [ñ] � âðåìÿ ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà;tm [c] � ìàøèííîå âðåìÿ ðàñ÷åòà; T [c] � ïåðèîäêîëåáàíèé îñíîâíîé ôîðìû; vmax [ì/ñ] � ìàêñè-ìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè; g [ì/ñ2] � óñêîðåíèåñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.Çàäà÷à 1. Êîëëàïñ âîäÿíîãî ñòîëáà. Íàðèñ. 1�4 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ïîëÿ ñêîðîñòèè êîíòàêòíîé ãðàíèöû, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàñ÷åòåýòîé çàäà÷è. Íà ðèñ. 1, 3 ìîæíî çàìåòèòü ÷èñ-ëåííûå âîçìóùåíèÿ êîíòàêòíîé ãðàíèöû òèïàðÿáè, îáóñëîâëåííûå âûíîñîì ïëîòíîñòè èç-ïîäïðîèçâîäíîé (4) è ïðèâîäÿùèå íà ïîçäíèõ ñòà-äèÿõ ê íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ ðåøåíèÿ ïî ñðàâ-íåíèþ ñ âàðèàíòîì 2 (ñì. ðèñ. 2), êîòîðûé ñî-îòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì èç [3]. Òàêæå çàìåòíîóñêîðåíèå ðàñ÷åòîâ (ñì. ðèñ. 3, 4) ïðè èñïîëüçî-âàíèè êîððåêöèè ïîòîêà (1).� 17 �



Ñ. Â. ßöåâè÷, Â. Â. Êóðóëèí, Ä. Ï. Ðóáöîâà

Ðèñ. 1. Çàäà÷à 1. Âàðèàíò 1, tm = 970;76
� 18 �



Î ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà PISO â çàäà÷àõ äèíàìèêè ìîëåêóëÿðíî íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé

Ðèñ. 2. Çàäà÷à 1. Âàðèàíò 2, tm = 962;45 � 19 �



Ñ. Â. ßöåâè÷, Â. Â. Êóðóëèí, Ä. Ï. Ðóáöîâà

Ðèñ. 3. Çàäà÷à 1. Âàðèàíò 3, tm = 869;59
� 20 �



Î ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà PISO â çàäà÷àõ äèíàìèêè ìîëåêóëÿðíî íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé

Ðèñ. 4. Çàäà÷à 1. Âàðèàíò 4, tm = 906;92
� 21 �



Ñ. Â. ßöåâè÷, Â. Â. Êóðóëèí, Ä. Ï. ÐóáöîâàÇàäà÷à 2. Êîëåáàíèÿ æèäêîñòè â ñî-ñóäå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýòîé çàäà÷è (êîëåáà- íèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè è êîíòàêòíîé ãðàíèöû ñ T == 0;3739) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5�8. Íà ðèñ. 7, 8

Ðèñ. 5. Çàäà÷à 2. Âàðèàíò 1, tm = 810;1 � 22 �



Î ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà PISO â çàäà÷àõ äèíàìèêè ìîëåêóëÿðíî íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåéõîðîøî âèäíî óñèëåíèå5 ÷èñëåííîãî âîçìóùåíèÿïîëÿ ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòè êîíòàêòíîé ãðà-íèöû, îáóñëîâëåííîå èñïîëüçîâàíèåì êîððåêöèè ïîòîêà (1). Ñóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâïðè ýòîì íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðèñ. 6. Çàäà÷à 2. Âàðèàíò 2, tm = 813;325Ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì äàííîå óñèëåíèå íåñêîëüêîçàâûøåíî. � 23 �



Ñ. Â. ßöåâè÷, Â. Â. Êóðóëèí, Ä. Ï. Ðóáöîâà

Ðèñ. 7. Çàäà÷à 2. Âàðèàíò 3, tm = 818;01
� 24 �



Î ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà PISO â çàäà÷àõ äèíàìèêè ìîëåêóëÿðíî íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé

Ðèñ. 8. Çàäà÷à 2. Âàðèàíò 4, tm = 808;32
� 25 �



Ñ. Â. ßöåâè÷, Â. Â. Êóðóëèí, Ä. Ï. ÐóáöîâàÇàäà÷à 3. Ôîðìèðîâàíèå ãèäðàâëè÷å-ñêîãî ïðûæêà. Äàííàÿ çàäà÷à ðàññ÷èòûâàëàñüïðè g = 1 (ðèñ. 9�12) è g = 0;4548 (ðèñ. 13�16). Ñîãëàñíî ðèñóíêàì ÷èñëåííîå ôîðìèðîâà-íèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà ñóùåñòâåííî çàâè-ñèò îò èñïîëüçóåìîãî âàðèàíòà PISO-àëãîðèòìà.Îñîáåííî ýòî çàìåòíî äëÿ g = 0;4548 ïðè ñðàâíå-íèè íà÷àëüíûõ ñòàäèé íà ðèñ. 13, 14 ñ íà÷àëüíû-ìè ñòàäèÿìè íà ðèñ. 15, 16. Íåêîòîðîå óñêîðåíèåðàñ÷åòîâ â äàííîé çàäà÷å íàáëþäàåòñÿ ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè âàðèàíòîâ 1 (ñì. ðèñ. 9, 13) è 3 (ñì.ðèñ. 11, 15) PISO-àëãîðèòìà.
Çàêëþ÷åíèåÐàññìîòðåíû ÷åòûðå âàðèàíòà êîíå÷íî-îáúåìíîé ðåàëèçàöèè èçâåñòíîãî àëãîðèòìàPISO íà ýéëåðîâîé ñîâìåùåííîé ñåòêå â ïðèìå-íåíèè ê çàäà÷àì äèíàìèêè ìîëåêóëÿðíî íåñìå-øèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé. Âàðèàíòû ðàçëè÷àþò-ñÿ ñïîñîáàìè êîððåêöèè ïîòîêà (îáúåìíîãî ðàñ-õîäà) è ïðåäñòàâëåíèÿ êîíâåêòèâíîãî ñëàãàåìîãîâ óðàâíåíèè äâèæåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ òðåõ òèïîâûõ çàäà÷ [3]:êîëëàïñ âîäÿíîãî ñòîëáà, êîëåáàíèÿ æèäêîñòè â

Ðèñ. 9. Çàäà÷à 3, g = 1. Âàðèàíò 1, tm = 8;73

Ðèñ. 10. Çàäà÷à 3, g = 1. Âàðèàíò 2, tm = 14;95 � 26 �



Î ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà PISO â çàäà÷àõ äèíàìèêè ìîëåêóëÿðíî íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé

Ðèñ. 11. Çàäà÷à 3, g = 1. Âàðèàíò 3, tm = 9;6

Ðèñ. 12. Çàäà÷à 3, g = 1. Âàðèàíò 4, tm = 13;04

Ðèñ. 13. Çàäà÷à 3, g = 0;4548. Âàðèàíò 1, tm = 12;38� 27 �



Ñ. Â. ßöåâè÷, Â. Â. Êóðóëèí, Ä. Ï. Ðóáöîâà

Ðèñ. 14. Çàäà÷à 3, g = 0;4548. Âàðèàíò 2, tm = 18;83

Ðèñ. 15. Çàäà÷à 3, g = 0;4548. Âàðèàíò 3, tm = 14;04

Ðèñ. 16. Çàäà÷à 3, g = 0;4548. Âàðèàíò 4, tm = 19;26� 28 �



Î ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà PISO â çàäà÷àõ äèíàìèêè ìîëåêóëÿðíî íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåéñîñóäå è ôîðìèðîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîãîïðûæêà.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî èñ-ïîëüçîâàíèå ìîäèôèêàöèé PISO-àëãîðèòìà òè-ïà âàðèàíòîâ 1, 3, 4 (ñì. ðàçä. 1) â ðàññìàòðè-âàåìîì êëàññå çàäà÷ ìîæåò ïðèâîäèòü, ñ îäíîéñòîðîíû, ê óñêîðåíèþ ðàñ÷åòîâ, ñ äðóãîé, � ê èñ-êàæåíèþ ðåøåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïî÷òè-òåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò 2 (ñì. ðàçä. 1), ñîîò-âåòñòâóþùèé îïèñàííîìó â [3] PISO-àëãîðèòìó.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Issa R. I. Solution of the implicitly discretised�uid �ow equations by operator-splitting // J.Comp. Phys. 1985. Vol. 62. P. 40�65.2. Tannehill J. C., Anderson D. A., Pletc-her R. H. Computational Fluid Mechanics andHeat Transfer. Washington: Taylor & Francis,1997.3. Ubbink O. Numerical prediction of two �uidsystems with sharp interfaces. PhD thesis.Imperial College, University of London, 1997.4. Rusche H. Computational Fluid Dynamics ofDispersed Two-Phase Flows at High PhaseFractions. PhD thesis. Imperial College,University of London, 2002.5. Ferziger J. H., Peric M. ComputationalMethods for Fluid Dynamics. New York:Springer-Verlag, 2002.6. Chung T. J. Computational Fluid Dynamics.Cambridge University Press, 2002.

7. Êîçåëêîâ À. Ñ., Äåðþãèí Þ. Í., Çåëåí-ñêèé Ä. Ê. è äð. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûéïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ äëÿ ðàñ÷åòà çà-äà÷ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîìàññîïåðåíîñàíà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ: áàçîâûå òåõ-íîëîãèè è àëãîðèòìû // Òð. XII Ìåæä.ñåìèíàðà "Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷å-ñêîå ìîäåëèðîâàíèå". Ñàðîâ, 11�15 îêòÿá-ðÿ 2010 ã. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2011.C. 215�230.8. Êîçåëêîâ À. Ñ., Äåðþãèí Þ. Í., Çåëåí-ñêèé Ä. Ê. è äð. Ìíîãîôóíêöèîíàëü-íûé ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ: Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ÷åòà çàäà÷ àýðî-,ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîïåðåíîñà: Ïðåïðèíò� 111. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2013.9. Waclawczyk T., Koronowicz T. Remarks onprediction of wave drag using VOF methodwith interface capturing approach // Archivesof Civil and Mechanical Engineering. 2008.Vol. 8. P. 5�14.10. Khrabry A. I., Smirnov E. M., Zaytsev D. K.Solving the convective transport equation withseveral high-resolution �nite volume schemes.Test computations // Proc. 6th Int. Conf.on Computational Fluid Dynamics (ICCFD-6). July 12�16, 2010. St. Petersburg, Russia /Ed. by A. Kuzmin. Berlin, Heidelberg:Springer-Verlag, 2011. P. 535�540.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.05.14.
APPLICATION OF THE PISO ALGORITHM TO MOLECULAR-IMMISCIBLE FLUIDDYNAMICS SIMULATIONS / S. V. Yatsevich, V. V. Kurulin, D. P. Rubtsova (FSUERFNC-VNIIEF, Sarov, Nizhny Novgorod region).The paper considers some modi�cations of the �nite-volume implementation of theknown PISO algorithm on Eulerian combined grids as applied to molecular-immiscible �uiddynamics simulations. Results of comparative benchmark simulations for the one-velocitymodel implemented in the LOGOS application package are reported. Based on the resultsobtained, the most acceptable algorithm modi�cation for the given class of problems isidenti�ed.Keywords : immiscible �uids, one-velocity model, numerical simulations, interface, PISO,LOGOS.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 1
ÓÄÊ 519.245ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎ ÖÅÍÍÎÑÒÈÄËß ÐÅØÅÍÈß ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÅ "ÏÐÈÇÌÀ"ÇÀÄÀ× ÃËÓÁÎÊÎÃÎ ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈß È ÄÅÒÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈßÐÅÀÊÒÎÐÍÎÉ ÔÈÇÈÊÈÎ. Â. Çàöåïèí, ß. Ç. Êàíäèåâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ", ã. Ñíåæèíñê ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè)Äàåòñÿ îáçîð ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãëóáîêîãî ïðîõîæäåíèÿ èäåòåêòèðîâàíèÿ ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ. Îïèñàíû îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ çàäà÷ ðå-àêòîðíîé ôèçèêè, ïðèíàäëåæàùèõ ýòèì êëàññàì è ïîòðåáîâàâøèõ ðàçâèòèÿ ìåòîäèêèìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè. Â öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè óñîâåðøåíñòâîâàí-íîé ìåòîäèêè ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå òåñòîâûõ çàäà÷. Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå ïðèêëàäíûõçàäà÷ îöåíêè ñèãíàëîâ âíåðåàêòîðíûõ äåòåêòîðîâ îò èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ, ðàçìåùà-åìûõ â àêòèâíîé çîíå ÂÂÝÐ-1 000, è âíóòðèðåàêòîðíûõ äåòåêòîðîâ ÂÂÝÐ-1 000.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ ÷àñòèö, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìîäåëèðîâàíèå ïî öåííîñòè,ãëóáîêîå ïðîõîæäåíèå, äåòåêòèðîâàíèå, ïðîãðàììà ÏÐÈÇÌÀ, ÂÂÝÐ-1 000.ÂâåäåíèåÂ ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ [1, 2] áîëåå 30 ëåòóñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿïî öåííîñòè [1, 3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîë-æàåòñÿ åå ðàçâèòèå. Ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà ñó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèîíà-ëîâ â ïðîãðàììå èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè ïî ïîñå-ùåíèÿì, ò. å. îöåíêè, âêëàäû â êîòîðûå îòëè÷íûîò íóëÿ òîëüêî äëÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö, ïåðåñå-êàþùèõ îáëàñòü èëè ïîâåðõíîñòü èíòåãðèðîâà-íèÿ (äåòåêòîð). Âûäåëåíû òðè êëàññà ýëåìåí-òàðíûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäè-ìî ïðèìåíÿòü òåõíèêó ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííî-ñòè. Äëÿ íèõ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿïðèáëèæåííîé ôóíêöèè öåííîñòè è ïàðàìåòðîâñìåùåííûõ ðàñïðåäåëåíèé.Çàäà÷è, òðåáóþùèå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþàïïàðàòà óïðàâëåíèÿ ñ÷åòîì. Ýòîò àïïàðàò ïîç-âîëÿåò ïðîâîäèòü îäèí ñêâîçíîé ðàñ÷åò ñëîæíîéçàäà÷è, ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ ýëåìåíòàð-íûõ ïîäçàäà÷ â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ óñëî-âèé, à òàêæå òèïà ìîäåëèðóåìûõ â ðàñ÷åòå ÷à-ñòèö (íåéòðîíîâ, ôîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðî-íîâ, èîíîâ).Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîãðàììà ÏÐÈÇ-ÌÀ ðàçâèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîëíîìàñøòàá-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-àêòîðîâ [2, 4]. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàäà÷ ðå-àêòîðíîé ôèçèêè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ çàäà÷èðàñ÷åòà çàùèòû îò èçëó÷åíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ðàñøè-ðåíû âîçìîæíîñòè ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîöåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàí ìåòîä óãëî-âîãî ñìåùåíèÿ â äåòåêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-áîé êîíå÷íûé èëè áåñêîíå÷íûé ïðÿìîé êðóãîâîéöèëèíäð ìàëîãî ðàäèóñà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàåòñÿ îáçîð ñîâðåìåííî-ãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííî-ñòè äëÿ ïðîãðàììû ÏÐÈÇÌÀ è ïðèìåðû åå ïðè-ìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãëóáîêîãî ïðîõîæäå-íèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðåàêòîðàõ.Îñîáåííîñòè ìåòîäèêèìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòèÑëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ äåòåêòèðîâàíèÿ èãëóáîêîãî ïðîõîæäåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîñâÿçàíà ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðåñå÷åíèÿ äå-òåêòîðà òðàåêòîðèÿìè ÷àñòèö. Ñ ó÷åòîì îñî-áåííîñòåé îöåíîê, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîãðàììåÏÐÈÇÌÀ, öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîöåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýòîé âåðîÿòíîñòèñ ìèíèìèçàöèåé ôëóêòóàöèé ñòàòèñòè÷åñêèõ âå-� 30 �



Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ çàäà÷ . . .ñîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû íåàíàëîãî-âîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èâàòüïëîòíîñòü ìîäåëèðóåìûõ ÷àñòèö, íàïðàâëåííûõâ äåòåêòîð è äîñòèãàþùèõ åãî, à òàêæå êîíòðî-ëèðîâàòü âåñ ÷àñòèö. Îïèøåì êðàòêî îáùóþ ìå-òîäèêó ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè, ïðèìåíÿå-ìóþ â ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ.Îáùàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòèâêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:� âû÷èñëåíèå ïðèáëèæåííîé ôóíêöèè öåííî-ñòè è ñîîòâåòñòâóþùåé âåñîâîé ôóíêöèè;� ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé ÷àñòèö c èñïîëü-çîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà è ÿäðàïåðåõîäà èç îäíîé òî÷êè ôàçîâîãî ïðîñòðàí-ñòâà â äðóãóþ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèèöåííîñòè;� ïðèâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà ÷àñòèö íàðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòî-ðèé.Íàèáîëåå ñëîæíûìè øàãàìè ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëå-íèå ôóíêöèè öåííîñòè, à òàêæå ïîñòðîåíèå íåà-íàëîãîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è àëãîðèòìîâ âûáîðêèèç íèõ.Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âû-äåëåíû òðè êëàññà ýëåìåíòàðíûõ çàäà÷, õàðàêòå-ðèçóþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè ñïîñîáàìè âû÷èñ-ëåíèÿ ôóíêöèè öåííîñòè è ìåòîäàìè ìîäåëèðî-âàíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö:1) ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç áîëüøèå îïòè÷å-ñêèå òîëùèíû;2) ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ,èìåþùèõ ìàëûå âåðîÿòíîñòè;3) ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ â äåòåêòîðàõ, âèäè-ìûõ èç èñòî÷íèêà ïîä ìàëûì òåëåñíûì óã-ëîì.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óêàçàííûõ êëàññîâ ðàç-ðàáîòàíû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ïðèáëèæåííîéôóíêöèè öåííîñòè è ïîñòðîåíèÿ ïåðåõîäíûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé. Ðàçâèòû ìåòîäû íåàíàëîãîâîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ýêñïî-íåíöèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ìåòîä âûíóæäåí-íûõ ñòîëêíîâåíèé, ñìåùåíèå óãëîâîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ, ñìåùåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ âçàè-ìîäåéñòâèÿ, ðàññëîåííóþ âûáîðêó [1]. Äëÿ ðå-øåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ îäíîâðåìåí-íî ê íåñêîëüêèì êëàññàì, ðàçðàáîòàíû ñïîñîáûâûäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïîäçàäà÷. Ðàñ÷åò èñ-õîäíîé çàäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿòðàåêòîðèé ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìîäåëè-ðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàðíîé ïîäçà-äà÷å, â ðàìêàõ êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà.

Äàëåå èçëîæèì ÷àñòíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâà-íèÿ ïî öåííîñòè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðåøåíèÿ çà-äà÷ äâóõ êëàññîâ (1 è 3), ðàññìàòðèâàåìûõ â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå.Ðåøåíèå çàäà÷ ãëóáîêîãî ïðîõîæäåíèÿ.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îïòè÷å-ñêè òîëñòûå ïðåãðàäû ãëàâíûì îáðàçîì ïðèìå-íÿåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ýêñ-ïîíåíöèàëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè. Äëÿ âû÷èñëå-íèÿ âåñîâîé ôóíêöèè è íåàíàëîãîâûõ ðàñïðå-äåëåíèé çàäàåòñÿ óïðîùåííàÿ ãåîìåòðèÿ, â êî-òîðîé îïèñûâàåòñÿ îáëàñòü äåòåêòîðà, íàêðûâà-þùàÿ äåòåêòîð èñõîäíîé çàäà÷è, à òàêæå îä-íîðîäíûå ñëîè ïðîñòðàíñòâà, îêðóæàþùèå ýòóîáëàñòü. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèéîñóùåñòâëÿåòñÿ â ãåîìåòðèè èñõîäíîé çàäà÷è, àóïðîùåííàÿ ãåîìåòðèÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿâû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà è âåñîâîé ôóíêöèè. Äëÿóìåíüøåíèÿ ôëóêòóàöèé ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà÷àñòèö è ïðèâåäåíèÿ åãî ê âåñîâîé ôóíêöèè ïðè-ìåíÿþòñÿ ìåòîäû ðóëåòêè è ðàñùåïëåíèÿ [1].Ââåäåíî ïÿòü òèïîâ óïðîùåííîé ãåîìåòðèè äå-òåêòîðà:� îäíîìåðíàÿ:� ïëîñêàÿ;� ñôåðè÷åñêàÿ;� öèëèíäðè÷åñêàÿ;� äâóìåðíàÿ � ïðÿìîé êðóãîâîé öèëèíäð,îãðàíè÷åííûé ïëîñêîñòÿìè;� òðåõìåðíàÿ � ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïè-ïåä.Ðåøåíèå çàäà÷ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ äå-òåêòîðàìè, âèäèìûìè èç èñòî÷íèêà ïîä ìàëûìòåëåñíûì óãëîì, ðàçðàáîòàí ìåòîä, îñíîâàííûéíà ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíöåíòðè÷åñêèõ äåòåê-òîðîâ [1]. Òàê æå, êàê äëÿ çàäà÷ ãëóáîêîãî ïðî-õîæäåíèÿ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè èíåàíàëîãîâûõ ðàñïðåäåëåíèé çàäàåòñÿ óïðîùåí-íàÿ ãåîìåòðèÿ.Âûäåëåíû ÷åòûðå òèïà ãåîìåòðèè äåòåêòîðà,íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ â çàäà÷àõ ðåãè-ñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â ðåàêòîðíîé ôèçèêå:� îäíîìåðíàÿ:� ïëîñêàÿ;� ñôåðè÷åñêàÿ;� öèëèíäðè÷åñêàÿ;� 31 �



Î. Â. Çàöåïèí, ß. Ç. Êàíäèåâ� äâóìåðíàÿ � ïðÿìîé êðóãîâîé öèëèíäð,îãðàíè÷åííûé ïëîñêîñòÿìè.Äëÿ ýòèõ òèïîâ äåòåêòîðîâ ðàçðàáîòàíû ìåòîäûâû÷èñëåíèÿ ïðèáëèæåííîé ôóíêöèè öåííîñòè.Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿ-åòñÿ ðàññëîåííàÿ âûáîðêà íàïðàâëåíèÿ ÷àñòèöèñòî÷íèêà è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè âçàèìîäåé-ñòâèÿõ. Òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ïðèâåäåíèå ñòàòè-ñòè÷åñêîãî âåñà ÷àñòèö.Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòèàíàëîãîâîãî è íåàíàëîãîâîãî ðàñ÷åòîâÏðè ðåøåíèè òðóäîåìêèõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ìå-òîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè ïðåäñòàâëÿ-åò èíòåðåñ îöåíêà âûèãðûøà â ýôôåêòèâíîñòè,ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè.Ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì îöåíêè ÿâëÿåòñÿ ïðîâå-äåíèå àíàëîãîâîãî è íåàíàëîãîâîãî ðàñ÷åòîâ èâû÷èñëåíèå âûèãðûøà, ðàâíîãî îòíîøåíèþ êî-ýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîñòèF = 1s2t ; (1)ãäå s � îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåø-íîñòü óðîâíÿ 1�; t � âðåìÿ ñ÷åòà.Îäíàêî íåðåäêî ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è, ðå-øèòü êîòîðûå àíàëîãîâûì ñïîñîáîì è âû÷èñ-ëèòü êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè (1) çà ïðè-åìëåìîå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííî-ãî çíà÷åíèÿ âûèãðûøà íåàíàëîãîâîãî ðàñ÷åòà ïîñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîâûì ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà-÷à î âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè P ïîïàäàíèÿ ÷à-ñòèöû â äåòåêòîð ñ ïîìîùüþ äâîè÷íîé îöåíêè.Òàêàÿ îöåíêà ðàâíà 1 äëÿ èñòîðèé ÷àñòèö, ïîïà-äàâøèõ â äåòåêòîð, è 0 äëÿ îñòàëüíûõ èñòîðèé.Äëÿ ýòîé îöåíêè s2a � 1PN ; (2)ãäå sa � îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåø-íîñòü â àíàëîãîâîì ðàñ÷åòå; N � ÷èñëî ïðîìî-äåëèðîâàííûõ èñòîðèé ÷àñòèö.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷àåì ñëå-äóþùóþ ôîðìóëó äëÿ âûèãðûøà:k = s2atas2ntn � t1Ps2ntn ; (3)ãäå sn � îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåø-íîñòü â íåàíàëîãîâîì ðàñ÷åòå; tn � âðåìÿ íåà-íàëîãîâîãî ðàñ÷åòà; tà � âðåìÿ àíàëîãîâîãî ðàñ-÷åòà; t1 � ñðåäíåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîé

èñòîðèè â àíàëîãîâîì ðàñ÷åòå, êîòîðîå îöåíèâà-åòñÿ áåç áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è âû÷èñëèòåëü-íûõ ðåñóðñîâ.Òåñòèðîâàíèå è ïðèìåíåíèå ìåòîäèêèÂ öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè óñî-âåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ååïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà òåñòîâûõ è ïðè-êëàäíûõ çàäà÷.Òåñòîâàÿ çàäà÷à 1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñêî-íå÷íàÿ îäíîðîäíàÿ ñðåäà ñ äâóìÿ òèïàìè âçà-èìîäåéñòâèÿ: èçîòðîïíîå ðàññåÿíèå ñ âåðîÿòíî-ñòüþ ps = 0;9 è ïîãëîùåíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ pa == 0;1; ïîëíîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå âçàèìî-äåéñòâèÿ � = 1 ñì�1. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü èíòå-ãðàëüíûé ïî ïîâåðõíîñòè ïîòîê ÷àñòèö �(r) == 4�r2� (r) (� (r) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö) îòòî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåí-íîãî â íà÷àëå êîîðäèíàò, íà ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõ-íîñòÿõ ñ ðàäèóñàìè r = 20; 40; 60; 80; 100 ñì. Òàê-æå òðåáóåòñÿ îöåíèòü èíòåãðàëüíûé ïîòîê ÷à-ñòèö e�(r) = 4�r2� (r) íà ãðàíèöå ñðåäà�âàêóóìâ êîíå÷íûõ ñèñòåìàõ, îãðàíè÷åííûõ óêàçàííûìèïîâåðõíîñòÿìè.Âñå çàäà÷è ðåøàëèñü â îäíîì ðàñ÷åòå ïî ïðî-ãðàììå ÏÐÈÇÌÀ. Ïðèìåíÿëàñü òåõíèêà ýêñ-ïîíåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïðèâåäåíèåìñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà ÷àñòèö ïåðåä ñîóäàðåíèåìè ïîñëå ñîóäàðåíèÿ. Òàêæå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîäêîððåëèðîâàííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ìå÷åíûìè ÷àñòèöà-ìè, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü íàáîð âàðèàíòîâ çàäà-÷è â îäíîì ðàñ÷åòå [5].Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è àñèìïòîòè-÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîòîêà â áåñêîíå÷íîé ñðåäå [6],à òàêæå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà äëÿ çàäà÷ñ êîíå÷íîé ñðåäîé. Â ñêîáêàõ ïðèâîäÿòñÿ îò-íîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü (1�) âïðîöåíòàõ. Âûèãðûø k íåàíàëîãîâîãî ðàñ÷åòàçàäà÷è ñ êîíå÷íîé ñðåäîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-ãîâûì ðàñ÷åòîì, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå (3),äëÿ r = 100 ñì ñîñòàâèë O �1016�.Â öåëÿõ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â ìàëûõ äåòåêòîðàõ ðàñ-ñìîòðåí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âòî÷êå ïóòåì óñðåäíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â øàðåäîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàäèóñà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò çà-äà÷è ñ áåñêîíå÷íîé ñðåäîé äëÿ ñëó÷àÿ r = 50 ñì.Ðàäèóñ øàðà, â êîòîðîì âû÷èñëÿëàñü ñðåäíÿÿïëîòíîñòü ïîòîêà, áûë ðàâåí 0,1 ñì. Ïðèìåíÿ-ëàñü òåõíèêà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ� 32 �



Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ çàäà÷ . . .è ìåòîä êîíöåíòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ñ ïðèâåäå-íèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåíâ òàáë. 2. Òàáëèöà 1Ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ áåñêîíå÷íîé è êîíå÷íîé ñðå-äîér, �(r) ~� (r)ñì àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñ÷åòíîå ðàñ÷åòíîå20 1,377261�10�3 1,377281�10�3 6,344049�10�4(0,0020) (0,0018)40 7,520092�10�8 7,520072�10�8 3,463950�10�8(0,0024) (0,0022)60 3,079581�10�12 3,079556�10�12 1,418535�10�12(0,0034) (0,0027)80 1,121005�10�16 1,121016�10�16 5,163564�10�17(0,0037) (0,0034)100 3,825559�10�21 3,825410�10�21 1,762138�10�21(0,0049) (0,0044)Òàáëèöà 2Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî è àñèìïòîòè÷åñêîãî ðå-øåíèé äëÿ r = 50 ñì�(r) kàñèìïòîòè÷åñêîå ðàñ÷åòíîå4,911587�10�10 4,911333�10�10 O �1013�(0,017)Òåñòîâàÿ çàäà÷à 2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-äà÷à î âû÷èñëåíèè âûõîäà íåéòðîíîâ èç ïî-ëèýòèëåíîâîãî øàðà ðàäèóñîì R ñ ïëîòíîñòüþ1,0 ã/ñì3. Òåìïåðàòóðà ïîëèýòèëåíà 0,0251 ýÂ.Èñòî÷íèê òî÷å÷íûé (â öåíòðå øàðà), èçîòðîï-íûé, ìãíîâåííûé; ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-íèå � ñïåêòð Óàòòà f (E) = Ce�E sinhp2E,E 2 �2;5 � 10�8; 15�ÌýÂ.Ó÷èòûâàþòñÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû è õèìè÷å-ñêàÿ ñâÿçü. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ êîíñòàíòûèç áèáëèîòåê ENDF/B-VI,VII [7]. Ïðèìåíÿåòñÿñìåùåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö èñòî÷-íèêà è òåõíèêà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâà-íèÿ ñ ïðèâåäåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âûõîäà íåéòðî-íîâ, ïîëó÷åííûå â àíàëîãîâîì è íåàíàëîãîâîìðàñ÷åòàõ. Äëÿ ðàäèóñà áîëåå 150 ñì íå óäàëîñüïîëó÷èòü ðåøåíèå àíàëîãîâûì ñïîñîáîì â ñâÿçèñ âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ çàäà÷è.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âûõîäà íåéòðîíîâ N îò ðàäèóñàøàðà R: � íåàíàëîãîâûé ðàñ÷åò; � � àíàëîãîâûéðàñ÷åòÑòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â íåàíàëîãîâîìðàñ÷åòå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ðàäèóñà íå ïðåâûøà-åò 0,5%. Ðàçíîñòü ðåçóëüòàòîâ óêëàäûâàåòñÿ âðàìêè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåø-íîñòè (3�). Äëÿ R = 200 ñì ïîëó÷åí âûèãðûø âýôôåêòèâíîñòè k = O �108�.Çàäà÷à îá îöåíêå ñèãíàëîâ âíåðåàê-òîðíûõ äåòåêòîðîâ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1 000.Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ðåàêòîðàÂÂÝÐ-1 000 [4] â ïîäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñòðåìÿ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè èñòî÷íè-êàìè. Àêòèâíàÿ çîíà îêðóæåíà îòðàæàòåëåì,öèëèíäðè÷åñêèìè ñëîÿìè âîçäóõà, èçîëÿöèè èáåòîíà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó). Îòäåëüíûé âíåðåàêòîðíûé äå-òåêòîð ìîäåëèðóåòñÿ òîíêèì ïðÿìîóãîëüíûì ïà-

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàñ÷åò-íîé ìîäåëè ðåàêòîðà� 33 �



Î. Â. Çàöåïèí, ß. Ç. Êàíäèåâðàëëåëåïèïåäîì, âûäåëÿåìûì â áåòîííîé çàùè-òå è ðàñïîëîæåííûì íà óðîâíå òîïëèâà. Ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ 30 äåòåêòîðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõóãëîâóþ çàâèñèìîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ â äâóõýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïïàõ: íèæå è âûøå 0,625 ýÂ.Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ êîíñòàíòû èç áèáëèîòåêENDF/B-V,VII [7]. Ó÷èòûâàþòñÿ òåìïåðàòóðà èõèìè÷åñêàÿ ñâÿçü.Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íåéòðîíû èñòî÷íè-êà äî ïîïàäàíèÿ â äåòåêòîðû ïðîõîäÿò ÷åðåç ñðå-äó ñ áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé. Ïðè ðå-øåíèè ïðèìåíÿåòñÿ òåõíèêà ýêñïîíåíöèàëüíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïðîöåäóðîé ïðèâåäåíèÿ ñòàòè-ñòè÷åñêîãî âåñà ÷àñòèö. Âåñîâàÿ ôóíêöèÿ çàäà-íà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ êàê ôóíêöèÿðàññòîÿíèÿ îò âåðòèêàëüíîé îñè ðåàêòîðà. Çíà-÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè âû÷èñëåíû òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïåðåäàâàòü îñëàáëåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ,ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïðåãðàäó. Òàêæå ââåäåíû öè-ëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ôèêòèâíûõ ñîóäàðå-íèé, ò. å. ïîâåðõíîñòè, ïðè ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõîñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïðèâåäåíèÿ ñòàòèñòè-÷åñêîãî âåñà.Ïîìèìî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ ïðèìå-íÿåòñÿ ìåòîä çàìåíû ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ íàäåëåíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîì ñ ââåäåíèåì âå-ñîâîé ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò íîìåðà ïîêîëåíèÿíåéòðîíîâ äåëåíèÿ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåòóìåíüøàòü ðàçìíîæåíèå ìîäåëèðóåìûõ íåéòðî-íîâ è ïîâûøàòü ñêîðîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî-ðèé ÷àñòèö.Ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî ïî-ëó÷èòü âûèãðûø â ýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþñ àíàëîãîâûì ðàñ÷åòîì ïîðÿäêà 102�103 (çäåñüîí îöåíèâàëñÿ êàê îòíîøåíèå F äâóõ ðàñ÷åòîâ).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïîïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ. Âèäíî, ÷òî îíî îáëàäàåò120-ãðàäóñíîé ïîâîðîòíîé ñèììåòðèåé, ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ïðèýòîì â ðàñ÷åòå çàäàâàëàñü ïîëíàÿ ìîäåëü ðåàê-òîðà è íå îñóùåñòâëÿëîñü óñðåäíåíèÿ ñ ó÷åòîìñèììåòðèè.Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è ïî ïðîãðàì-ìå MCU [8].Çàäà÷à îá îöåíêå ñèãíàëîâ âíóòðèðåàê-òîðíûõ äåòåêòîðîâ. Îäíîé èç çàäà÷, ïîòðå-áîâàâøèõ ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîöåííîñòè, ñòàëà îöåíêà ïîêàçàíèé ðîäèåâûõ äàò-÷èêîâ ñèñòåìû âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ ðå-àêòîðà ÂÂÝÐ-1 000. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòîêà NV (â îòíîñèòåëüíûõåäèíèöàõ) îò íîìåðà äåòåêòîðà K â äâóõ ýíåðãåòè÷å-ñêèõ ãðóïïàõ: �o� � ïåðâàÿ ãðóïïà; ��� � âòîðàÿãðóïïàäåòåêòîðîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèé ðàñ÷åò çàäà÷è êðèòè÷íîñòè, â êîòî-ðîì âû÷èñëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ íåéòðî-íîâ â ðîäèè. Îñîáåííîñòüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ìîäåëü êàæäîãî äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé êîíå÷íûé ïðÿìîé êðóãîâîé öèëèíäð, ðàäè-óñ r êîòîðîãî î÷åíü ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñî-òîé h (r=h = O �10�4�). Áîëåå òîãî, êàæäûé äå-òåêòîð ìîæåò áûòü ðàçáèò íà ÿ÷åéêè ïî âûñîòå èðàäèóñó. Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ íåé-òðîíîâ â ñòîëü ìàëûõ ÿ÷åéêàõ àíàëîãîâûì ñïî-ñîáîì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé çàäà÷åé.Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿçàäà÷ òàêîãî òèïà áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìûóãëîâîãî ñìåùåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ âåñîâîé ôóíê-öèè äëÿ äâóõ íîâûõ òèïîâ äåòåêòîðà:� áåñêîíå÷íîãî ïðÿìîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà;� ïðÿìîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà, îãðàíè÷åííî-ãî ïëîñêîñòÿìè.Ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîñòà-íîâêè çàäà÷è.Ïåðâûé âàðèàíò � ìîäåëèðîâàíèå áåñêîíå÷-íîé äâóìåðíîé ðåøåòêè òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáî-ðîê (ÒÂÑ) áåñêîíå÷íîé äëèíû. Çàäàâàëàñü ìî-äåëü îäíîé ÒÂÑ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè çåð-êàëüíîãî îòðàæåíèÿ (ðèñ. 4, ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó). Äåòåêòîð ðàçáèò íà 10 ðàâíîîáúåì-íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå ïðè-ìåíÿëîñü óãëîâîå ñìåùåíèå â áåñêîíå÷íûé öè-� 34 �



Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ çàäà÷ . . .ëèíäðè÷åñêèé äåòåêòîð ñ ïðèâåäåíèåì ñòàòèñòè-÷åñêîãî âåñà ÷àñòèö ê çíà÷åíèþ ôóíêöèè îò êî-îðäèíàò è íàïðàâëåíèÿ. Òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿôëóêòóàöèé âåñà ââîäèëèñü öèëèíäðè÷åñêèå ïî-âåðõíîñòè ôèêòèâíîãî ñîóäàðåíèÿ ñ ïðèâåäåíè-åì âåñà. Ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû ìîäåëèðîâà-íèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âûèãðûø (îòíîøåíèåF íåàíàëîãîâîãî è àíàëîãîâîãî ðàñ÷åòîâ) ïîðÿä-êà 103.Âòîðîé âàðèàíò çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàíèé äåòåêòîðà îäíîé ÒÂÑâ ïîëíîìàñøòàáíîé òðåõìåðíîé ìîäåëè àêòèâ-íîé çîíû (ðèñ. 5, 6, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Äåòåêòîð ðàçáèò íà 70 ðàâíîîáúåìíûõ ÿ÷ååê: 7èíòåðâàëîâ ïî âûñîòå è 10 � ïî ðàäèóñó.Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî âàðèàíòà â ýòîì ñëó-÷àå ïðèìåíÿëîñü óãëîâîå ñìåùåíèå â êîíå÷íûéöèëèíäðè÷åñêèé äåòåêòîð. Ïîëó÷åí âûèãðûø âýôôåêòèâíîñòè ïîðÿäêà 102�103 (â çàâèñèìîñòèîò ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà â àêòèâíîé çîíå).Â òðåòüåì âàðèàíòå çàäà÷è òðåáóåòñÿ îöåíèòüñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ â äåòåêòîðàõ32 ÒÂÑ â ïîëíîìàñøòàáíîé òðåõìåðíîé ìîäåëè

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ÒÂÑ ñ äåòåêòîðîì â öåíòðàëüíîìêàíàëå

Ðèñ. 5. Ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ìîäåëè àêòèâíîé çî-íû

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ìîäåëè àêòèâíîé çîíû. Â öåíòðåñáîðêè � êàíàë ñ äåòåêòîðîìàêòèâíîé çîíû. Çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî äå-òåêòîðû ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå, è äëÿ ååðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ ñõåìà ìîäåëè-ðîâàíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé ñõåìû âûäåëåíû32 ïîäçàäà÷è, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåòîäíîìó äåòåêòîðó. Äëÿ êàæäîé ïîäçàäà÷è çàäà-íà ïðîñòàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíè-åì óãëîâîãî ñìåùåíèÿ â êîíå÷íûé öèëèíäð è ïî-âåðõíîñòåé ôèêòèâíîãî ñîóäàðåíèÿ. Ñ ïîìîùüþàïïàðàòà óïðàâëåíèÿ ñ÷åòîì ïðîãðàììû ÏÐÈÇ-ÌÀ çàäàíà îáùàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîéçàäà÷è â îäíîì ðàñ÷åòå. Áûëè ïðîâåäåíû äâàðàñ÷åòà: íåàíàëîãîâûé è àíàëîãîâûé (ñ ìåíüøåéòî÷íîñòüþ). Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîêàçà-ëî, ÷òî âûèãðûø â ýòîì ñëó÷àå òàêæå èìååò ïî-ðÿäîê 102�103.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî-ñòè ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ïî ÿ÷åéêàì îäíîãîèç äåòåêòîðîâ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñî-ñòàâëÿåò � 0;5%. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ðàçíîñòü ðå-çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ àíàëîãîâûì è íåàíàëîãî-âûì ñïîñîáàìè, íå ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåéñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè (3�).Çàêëþ÷åíèåÐàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîöåííîñòè ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇ-ÌÀ çàäà÷è äåòåêòèðîâàíèÿ è ãëóáîêîãî ïðîõîæ-äåíèÿ â îáëàñòè ðåàêòîðíîé ôèçèêè. Ïðè ýòîìñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷å-òîâ òàêèõ çàäà÷.Êîððåêòíîñòü óñîâåðøåñòâîâàííîé ìåòîäèêèïîäòâåðæäàåòñÿ òåñòîâûìè ðàñ÷åòàìè. Ìåòîäè-êà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîõîæäå-íèÿ è ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â ïîëíîìàñøòàá-íûõ ìîäåëÿõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ.� 35 �
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VALUE-BASED MODELING TECHNIQUE FOR REACTOR PHYSICS SIMULATIONSOF DEEP PENETRATION AND DETECTION USING THE "PRIZMA" CODE /O. V. Zatsepin, Ya. Z. Kandiev (FSUE RFNC-VNIITF, Snezhinsk, Chelyabinsk region).This paper provides an overview of the methods for deep penetration and detectionsimulations using the PRIZMA code and describes speci�c features of some reactor physicsproblems belonging to these classes and requiring the development of the value-basedmodeling technique. To prove the validity of the improved technique, benchmark solutionsare presented. Applied simulations to estimate signals of out-of-core detectors fromneutron sources located in the core of VVER-1000 and in-core detectors of VVER-1000are considered.Keywords : particle transport, Monte Carlo method, value-based modeling, deeppenetration, detection, PRIZMA code, VVER-1000.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 1
ÓÄÊ 519.6 ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ "Ä"ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÇÀÄÀ× ÃÀÇÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈÑ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÊÎÉÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÎÂÈ. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè, àòàêæå îñíîâíûå ïðèíöèïû äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðî-öåññîðîâ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ â ìíîãîïðîöåññîðíîì ðåæèìå ïî ëàãðàíæåâîé ìåòî-äèêå Ä. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ, äåìîíñòðèðóþùèå ïðèìåíèìîñòüðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ â ìåòîäèêå Ä.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà Ä, ìíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ,äèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðîöåññîðîâ.ÂâåäåíèåÌåòîäèêà Ä [1] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿäâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíà-ìèêè â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà íà ñòðóêòóðèðî-âàííûõ ñåòêàõ. Êàê èçâåñòíî, äëÿ ïîâûøåíèÿòî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ è áîëåå àêêóðàòíîãî ÷èñëåí-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõòå÷åíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñ÷åòíûå ñåòêèñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê, ÷òî âëå÷åò çà ñî-áîé çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êàëåíäàðíûõ ñðî-êîâ ðàñ÷åòîâ. Îäèí èç ïóòåé ñîêðàùåíèÿ ýòèõñðîêîâ � ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íà ìíîãîïðîöåñ-ñîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ.Â 2009 ã. â ìåòîäèêå Ä áûëà ðåàëèçîâàíà âîç-ìîæíîñòü ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû â ìíîãîïðîöåññîð-íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ðàñïðåäå-ëåííîé ïàìÿòè MPI [2]. Ýôôåêòèâíîñòü ìíîãî-ïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåïðåâûøàëà 50%, è òðåáîâàëèñü íîâûå àëãîðèò-ìû è ïîäõîäû, êîòîðûå ñìîãëè áû åå ïîâûñèòü.Ïåðâàÿ ïðè÷èíà ñòîëü íèçêîé ýôôåêòèâíî-ñòè áûëà ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòüþ ñïîñîáà äå-êîìïîçèöèè çàäà÷è ïî ïðîöåññîðàì. Â ìåòîäè-êå Ä èñïîëüçîâàëñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûéñïîñîá îòîáðàæåíèÿ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè íàâû÷èñëèòåëüíîå ïîëå ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòå-ìû � ãåîìåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ. Äàííûéìåòîä ïðåäïîëàãàåò ðàçáèåíèå ñåòêè, ïîêðûâàþ-

ùåé ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè, íà ìíîæåñòâî ïà-ðàîáëàñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿíà îòäåëüíîì ïðîöåññîðå. Åñëè ðàñïðåäåëåíèåñ÷åòíûõ óçëîâ ñåòêè ìåæäó îáëàñòÿìè ðàâíî-ìåðíîå, àëãîðèòìû ðåãóëÿðíîé (ìàòðè÷íîé) äå-êîìïîçèöèè äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïîçâîëÿþò ïîëó-÷àòü ïðèåìëåìóþ ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîïðîöåñ-ñîðíîãî ñ÷åòà. Îäíàêî â ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäèêåÄ èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîîáëàñòíîé ñ÷åò, â ìàòåìà-òè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ÷èñëî îáëàñòåé ìîæåò ñî-ñòàâëÿòü äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, ïðè÷åì äèñáà-ëàíñ ïî ÷èñëó ñ÷åòíûõ óçëîâ ñåòêè ìåæäó îá-ëàñòÿìè ìîæåò áûòü î÷åíü ñóùåñòâåííûì. Ïî-ñêîëüêó íà êàæäîì ïðîöåññîðå ðàññ÷èòûâàëñÿëèøü îäèí ôðàãìåíò çàäà÷è, òî ñ èñïîëüçîâà-íèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà ðåãóëÿðíîé äåêîì-ïîçèöèè îïòèìàëüíàÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòü àðèô-ìåòè÷åñêîé íàãðóçêè, à ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêàÿýôôåêòèâíîñòü ìíîãîïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà áûëèòðóäíîäîñòèæèìû.Âòîðàÿ ïðè÷èíà íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ñâÿ-çàíà ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ âû÷èñëåíèé, ïðèõîäÿ-ùèõñÿ íà ðàçíûå ñ÷åòíûå ÿ÷åéêè è óçëû, êàê âïðåäåëàõ îäíîé îáëàñòè, òàê è ìåæäó ðàçëè÷-íûìè îáëàñòÿìè â öåëîì. Ïðè ýòîì â ïðîöåñ-ñå ñ÷åòà êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé ìîæåò ìåíÿòü-ñÿ äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííî, ÷òî âûçûâàåò äèñ-áàëàíñ àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðîöåññîðîâ.Êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîïðîöåññîð-� 37 �



È. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîâíîãî ñ÷åòà ñíèæàåòñÿ, à îáùåå âðåìÿ ñ÷åòà çàäà-÷è óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðîöåññå ñ÷å-òà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíèòü íîâóþäåêîìïîçèöèþ ñ ó÷åòîì ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ìåæäó ïðîöåñ-ñîðàìè è ïðîäîëæèòü ðàñ÷åò äàëåå. Åñëè òàêàÿïðîöåäóðà ïðîèñõîäèò áåç îñòàíîâêè ñ÷åòà çàäà-÷è, îíà íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêîé.Â ìåòîäèêå Ä äàííàÿ âîçìîæíîñòü ðàíåå îòñóò-ñòâîâàëà.Îòìåòèì, ÷òî ìíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé èâ òîì èëè èíîì âèäå âñòðå÷àåòñÿ â ðÿäå ðà-áîò [3�5]. Â äàííîé ñòàòüå îáîñíîâûâàåòñÿ âû-áîð èìåííî ýòîãî ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè äåêîì-ïîçèöèè çàäà÷è ïî ïðîöåññîðàì ïðè ïðîâåäåíèèðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå Ä. Ïðèâîäÿòñÿ îñîáåííî-ñòè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà äåêîìïîçèöèè, à òàê-æå îñíîâíûå ïðèíöèïû àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîéáàëàíñèðîâêè àðèôìåòè÷åñêîé çàãðóçêè ïðîöåñ-ñîðîâ. Íà òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ èññëåäóåòñÿ âðåìÿñ÷åòà è ýôôåêòèâíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõàëãîðèòìîâ è áåç íèõ.1. Ìíîãîôðàãìåíòíàÿáëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿÌíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîì-ïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé àëãî-ðèòìà äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè. Îòìåòèì,÷òî â ìåòîäèêå Ä äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðîöåññî-ðàì îñóùåñòâëÿåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü äåêîìïîçèöèîí-íûì áëîêîì ôðàãìåíò ãåîìåòðèè, ðàññ÷èòûâàå-ìûé íà îäíîì ïðîöåññîðå.Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé ïðåäïî÷òå-íèå îòäàåòñÿ èìåííî ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-íîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå ñáàëàíñèðîâàííîé àðèô-ìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîèç-âîëüíîãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõîáëàñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ðåãóëÿðíîéäåêîìïîçèöèåé, êîòîðóþ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1(öèôðû íà ðèñóíêå � íîìåðà ïðîöåññîðîâ, ðàñ-ñ÷èòûâàþùèõ îáëàñòü).Äëÿ ðåãóëÿðíîé ñõåìû ðàçáèåíèÿ ñåòêè ïîïðîöåññîðàì õàðàêòåðíû æåñòêèå çàâèñèìîñòèìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ðÿäàìè äåêîìïîçèöèîí-íûõ áëîêîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî âû÷èñ-ëåíèé äëÿ êàæäîãî ñ÷åòíîãî óçëà íå çàâèñèò îòåãî ïîëîæåíèÿ â îáëàñòè, ðàâíîìåðíîå ðàçáèåíèåïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì ïðèâåäåò ê õîðîøî ñáà-ëàíñèðîâàííîé äåêîìïîçèöèè. Îäíàêî ãîðàçäî

Ðèñ. 1. Ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè÷àùå êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íàðàçíûå ñ÷åòíûå óçëû, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.Èñòî÷íèêàìè òàêîãî ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îñî-áåííîñòè ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêè, ðàçíûå ïðî-öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ çàäà÷è,èñïîëüçóåìûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïð.Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå àðèôìåòè÷åñêîé íà-ãðóçêè ïî ñ÷åòíûì óçëàì îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ïðî-èçâîëüíûì, äîñòè÷ü ñáàëàíñèðîâàííîé äåêîìïî-çèöèè ìåòîäîì ðåãóëÿðíîãî ðàçáèåíèÿ íå âñåãäàóäàåòñÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü, â îä-íîé ÷àñòè êîòîðîé (çàêðàøåííîé) àðèôìåòè÷å-ñêàÿ íàãðóçêà ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â äðóãîé(íåçàêðàøåííîé).Äîñòè÷ü ñáàëàíñèðîâàííîé äåêîìïîçèöèè äëÿïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 îáëàñòè ìîæíî, èñ-ïîëüçóÿ ìíîãîôðàãìåíòíóþ áëî÷íî-ðåãóëÿðíóþäåêîìïîçèöèþ (ðèñ. 3), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äî-áèòüñÿ ñãóùåíèÿ äåêîìïîçèöèîííûõ áëîêîâ âïåðâîé ÷àñòè è ðàçðåæåíèÿ � âî âòîðîé.Äðóãèì ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ìíîãî-ôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè(íåäîñòèæèìûì ïðè ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè)

Ðèñ. 2. Ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåîä-íîðîäíîé àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè� 38 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäèêè Ä äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ äèíàìè÷åñêîé: : :

Ðèñ. 3. Ìíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äå-êîìïîçèöèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåîäíîðîäíîé àðèôìåòè÷å-ñêîé íàãðóçêèÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ðàñïðåäåëåíèåïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà îáëàñòåé íà ïðîèç-âîëüíîå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì õî-ðîøóþ ñáàëàíñèðîâàííîñòü àðèôìåòè÷åñêîé íà-ãðóçêè. Ýòà îñîáåííîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òîâ äàííîì ñëó÷àå êàæäûé ïðîöåññîð ìîæåò ðàñ-ñ÷èòûâàòü íåñêîëüêî äåêîìïîçèöèîííûõ áëîêîâ,ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì. Â ïðèìå-ðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 3, òàêèì ñâîéñòâîì îá-ëàäàþò ïðîöåññîðû ñ íîìåðàìè 10 è 14.Ìíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîì-ïîçèöèÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ îá-ëàñòè íà áëîêè â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ãëàâíîì(÷èñëî óçëîâ ñåòêè â ýòîì íàïðàâëåíèè áîëüøå)è âñïîìîãàòåëüíîì (÷èñëî óçëîâ ñåòêè â ýòîìíàïðàâëåíèè ìåíüøå). Ïåðâîå ðàçáèåíèå âû-ïîëíÿåòñÿ äëÿ ãëàâíîãî íàïðàâëåíèÿ, îõâàòû-âàÿ âñþ îáëàñòü (êàê äëÿ ðåãóëÿðíîé äåêîìïî-çèöèè). Ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ äåêîìïîçèöèîí-íûå ñëîè (ðèñ. 4). Âòîðîå ðàçáèåíèå âûïîëíÿåò-

Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè

ñÿ äëÿ âñïîìîãàòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ è òîëüêî âðàìêàõ îäíîãî äåêîìïîçèöèîííîãî ñëîÿ (â îòëè-÷èå îò ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè, êîãäà ðàçáèå-íèå ïî âòîðîìó íàïðàâëåíèþ âûïîëíÿëîñü òàêæåñ îõâàòîì âñåé îáëàñòè).Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî àëãîðèòì ìíîãî-ôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè.Äàííûé àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè èç-âåñòíîãî çíà÷åíèÿ T kij äëÿ êàæäîãî ñ÷åòíîãî óçëàñåòêè (i, j) êàæäîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè k (âíà÷àëüíûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïðè-íèìàåòñÿ ðàâíîìåðíûì). Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäå-ëèòü ñóììàðíóþ àðèôìåòè÷åñêóþ íàãðóçêó çà-äà÷è: T� = NXk=1Xi;j T kij ;à òàêæå àðèôìåòè÷åñêóþ íàãðóçêó, ïðèõîäÿùó-þñÿ íà îäèí ïðîöåññîð:Tïð = T�Nïð :Çäåñü N � îáùåå ÷èñëî îáëàñòåé; Nïð � êîëè÷å-ñòâî ïðîöåññîðîâ.Èñõîäÿ èç öåëè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿíàãðóçêè ïî ïðîöåññîðàì ñ÷åòíûå óçëû êàæäîéìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè k äîëæíû áûòü ðàñïðå-äåëåíû íà Nk ïðîöåññîðîâ:Nk = int*0B@Pi;j T kijT� Nïð1CA :Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì ÷èñëîì ïðîöåññî-ðîâ äëÿ êàæäîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè îïðåäå-ëÿåòñÿ ÷èñëî äåêîìïîçèöèîííûõ ñëîåâ Nkcë. Äëÿýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûìè ïîäõîäà-ìè. Àâòîðàìè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå âû÷èñëÿòü÷èñëî äåêîìïîçèöèîííûõ ñëîåâ, èñõîäÿ èç ðàâ-íîìåðíîãî ÷èñëà ñòðîê è ñòîëáöîâ ñåòêè â êàæ-äîì äåêîìïîçèöèîííîì áëîêå. Ýòî ïîçâîëÿåòèçáåæàòü ñèëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïåðåêîñîâ è,êàê ñëåäñòâèå, ñîêðàòèòü âîçìîæíîå ÷èñëî ñî-ñåäñòâóþùèõ ïðîöåññîðîâ.Òàêèì îáðàçîì, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþ-ùåå óñëîâèå: IkNkñë = Jk�NkñëNk � ;*int � ôóíêöèÿ ïîëó÷åíèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà.� 39 �



È. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîâãäå Ik, Jk � êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè ñîîòâåò-ñòâåííî â ãëàâíîì è âñïîìîãàòåëüíîì íàïðàâëå-íèÿõ k-é ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Îòñþäà ïîëó-÷àåì ÷èñëî äåêîìïîçèöèîííûõ ñëîåâ â îáëàñòè:Nkcë = min8<:int0@sNk IkJk 1A ; Nk9=; :Òîëùèíà äåêîìïîçèöèîííîãî ñëîÿ âûáèðàåòñÿòàê, ÷òîáû ðàñïðåäåëåíèå àðèôìåòè÷åñêîé íà-ãðóçêè ïî äåêîìïîçèöèîííûì ñëîÿì áûëî ðàâíî-ìåðíûì. Äåêîìïîçèöèîííûå áëîêè ñîñòàâëÿþò-ñÿ äëÿ ïðîöåññîðîâ ïîñëåäîâàòåëüíî èç òåêóùå-ãî äåêîìïîçèöèîííîãî ñëîÿ òåêóùåé ìàòåìàòè-÷åñêîé îáëàñòè. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ïðîöåñ-ñîðó âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê äëÿ òåêóùåãîïðîöåññîðà íàáèðàåòñÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ íàãðóç-êà, ðàâíàÿ Tïð. Åñëè äåêîìïîçèöèîííûé áëîê,êîòîðûé íàáèðàåòñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-öåññîðà, íå "ïîìåùàåòñÿ" â òåêóùåì äåêîìïîçè-öèîííîì ñëîå (ñì. ïðîöåññîð 10 íà ðèñ. 3), òî ñî-çäàåòñÿ íîâûé áëîê, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ íà ñëå-äóþùèé äåêîìïîçèöèîííûé ñëîé è äîáèðàåòñÿóæå çà åãî ñ÷åò (èëè çà ñ÷åò ñëåäóþùåé ìàòåìà-òè÷åñêîé îáëàñòè). Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññîð áó-äåò ðàññ÷èòûâàòü íåñêîëüêî äåêîìïîçèöèîííûõáëîêîâ. Ïîñëå òîãî êàê íàáèðàåòñÿ Tïð äëÿ òåêó-ùåãî ïðîöåññîðà, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ÷åò îñòàâ-øåéñÿ àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè, ïîñêîëüêó, êàêïðàâèëî, ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèâûïîëíåíèè äåêîìïîçèöèè.Â öåëîì ìíîãîôðàãìåíòíóþ áëî÷íî-ðåãóëÿðíóþ äåêîìïîçèöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå äåêîìïîçèöèîííîé ñõåìû, èìåþùåéèåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 5), êîíå÷íûìçâåíîì â êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äåêîìïîçèöèîííûéáëîê. 2. Ìåæïðîöåññîðíûå îáìåíûÂ ìåòîäèêå Ä èñïîëüçóþòñÿ ÿâíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû. Äëÿ ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷å-ñêèõ âåëè÷èí â ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå òðåáóåòñÿ èíôîð-ìàöèÿ èç ñîñåäíèõ ñ íåé ÿ÷ååê ñåòêè. Íåîá-õîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõîò ñîñåäíèõ äåêîìïîçèöèîííûõ áëîêîâ îáóñëîâ-ëåíà ñïåöèôèêîé àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ äâèæåíèÿ è àëãîðèòìîâ ñãëàæèâàíèÿ ñêî-ðîñòåé [1]. Â ýòèõ àëãîðèòìàõ äëÿ âû÷èñëåíèÿçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â ãðàíè÷íûõ óçëàõ ñåòêèðàññìàòðèâàåìîãî äåêîìïîçèöèîííîãî áëîêà èñ-ïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá óçëàõ è ÿ÷åéêàõ ñåò-êè, êîòîðûå âûõîäÿò çà ïðåäåëû äàííîãî áëîêà.

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà äåêîìïîçèöèîííîé ñõåìûÏîýòîìó äåêîìïîçèöèîííûå áëîêè ðàñøèðÿþòñÿíà íåñêîëüêî ôèêòèâíûõ ñëîåâ, äàííûå â êîòî-ðûõ íåîáõîäèìî îáíîâëÿòü ñ ñîñåäíèõ ïðîöåññî-ðîâ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå. Íà äàííûé ìî-ìåíò â ìåòîäèêå Ä èñïîëüçóåòñÿ äâà ôèêòèâíûõñëîÿ.Äåêîìïîçèöèîííûå áëîêè ñâÿçàíû ìåæäó ñî-áîé òàáëèöåé ñâÿçè ExchData, êîòîðàÿ èìååòñïèñêè äëÿ îòïðàâêè (ExchDataOut) è ñïèñêèäëÿ ïðèåìà (ExchDataIn) äàííûõ. Âñå îáìåíûìåæäó ïðîöåññîðàìè ñîñåäíèõ äåêîìïîçèöèîí-íûõ áëîêîâ ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ ðàñ÷åòà øàãàâ ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñïèñêàìè. Äëÿ ìåæïðî-öåññîðíûõ îáìåíîâ èñïîëüçóþòñÿ àñèíõðîííûåáóôåðèçèðîâàííûå MPI-îïåðàöèè [2] îòïðàâêè èïðèåìà äàííûõ. Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü äëÿ äàí-íûõ áóôåðîâ âûäåëÿåòñÿ ïåðåä ðàñ÷åòîì âðåìåí-íûõ øàãîâ. Ñðåäíåå ÷èñëî ÿ÷ååê (óçëîâ) ñåòêè,ïåðåñûëàåìûõ c îäíîãî ïðîöåññîðà íà äðóãîé, âñòàíäàðòíûõ ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäèêå Ä îáû÷íî íåïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþ-ùèé, êàêèì îáðàçîì ñîñòàâëÿåòñÿ òàáëèöà ìåæ-ïðîöåññîðíîé ñâÿçè ExchDataIn. Ìàòåìàòè÷å-ñêàÿ îáëàñòü ðàçìå÷åíà íà äåêîìïîçèöèîííûåáëîêè. Ñåðûì öâåòîì îòìå÷åí äåêîìïîçèöèîí-íûé áëîê 5-ãî ïðîöåññîðà, äëÿ êîòîðîãî ñîñòàâ-ëÿåòñÿ òàáëèöà ïðèåìà. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òîýòîò áëîê èìååò ñâÿçè (îòìå÷åíû ÷åðíûì öâå-òîì) ñ ñîñåäíèìè áëîêàìè: ñ 1-ì ïðîöåññîðîìïîñðåäñòâîì 1-ãî áëîêà, ñî 2-ì ïðîöåññîðîì ïî-ñðåäñòâîì 2-ãî áëîêà, ñ 6-ì ïðîöåññîðîì ïîñðåä-ñòâîì 3-ãî áëîêà è ò. ä.� 40 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäèêè Ä äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ äèíàìè÷åñêîé: : :

Ðèñ. 6. Ôîðìèðîâàíèå òàáëèö ìåæïðîöåññîðíûõ îá-ìåíîâ 3. Àëãîðèòìäèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêèÎòìåòèì, ÷òî îñíîâíûì óñëîâèåì äëÿ âûïîë-íåíèÿ àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêèÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ â îïåðàòèâ-íîé ïàìÿòè êàæäîãî ñ÷åòíîãî ïðîöåññîðà äàí-íûõ, êîòîðûå åìó íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü, âäâîéíîì ðàçìåðå. Ïðè÷èíû ýòîãî áóäóò ðàññìîò-ðåíû íèæå.Êàê áûëî ñêàçàíî â ðàçä. 1, óñëîâèåì âûïîë-íåíèÿ ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äå-êîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíôîðìàöèè îáàðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêå T kij ïðè ðàñ÷åòå âðå-ìåííîãî øàãà äëÿ êàæäîãî ñ÷åòíîãî óçëà ñåòêè(i; j) êàæäîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè k. Îäíà-êî íà ïðàêòèêå îïðåäåëåíèå âðåìåíè ñ÷åòà îò-äåëüíî äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè ÿâëÿåòñÿ çàäà-÷åé òðóäíîðåàëèçóåìîé. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå T kijèñïîëüçóåòñÿ óäåëüíàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ íàãðóç-êà ïðîöåññîðà, íà êîòîðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ÷åò-íûé óçåë ñåòêè (i; j):T kij = Tmñ÷NáëPr=1 Imr Jmr ; (1)ãäå Tmñ÷ � ïîëåçíîå âðåìÿ ñ÷åòà (áåç ó÷åòà âðåìå-íè ìåæïðîöåññîðíûõ êîììóíèêàöèé) âðåìåííî-ãî øàãà íà ïðîöåññîðå m, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿðàññìàòðèâàåìûé óçåë; Náë � êîëè÷åñòâî äåêîì-ïîçèöèîííûõ áëîêîâ íà ïðîöåññîðåm; Imr è Jmr �÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ñåòêè äåêîìïîçèöèîííî-ãî áëîêà r íà ïðîöåññîðå m.Ðàññìîòðèì äàííûé àëãîðèòì áîëåå ïîäðîáíî:

1. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíè-ìàåì ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àðèôìå-òè÷åñêîé íàãðóçêè (T kij = 1). Â ñîîòâåòñòâèèñ ýòèì ñòðîèì ìíîãîôðàãìåíòíóþ áëî÷íî-ðåãóëÿðíóþ äåêîìïîçèöèþ. Äàííàÿ äåêîì-ïîçèöèÿ áóäåò ãåîìåòðè÷åñêè ðàâíîìåðíîé,ò. å. íà êàæäîì ïðîöåññîðå áóäåò ðàññ÷èòû-âàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå êîëè÷å-ñòâî óçëîâ ñåòêè.2. Ðàññ÷èòûâàåì íåñêîëüêî âðåìåííûõ øàãîâ,çàìåðÿÿ ïîëåçíîå âðåìÿ ñ÷åòà Tmñ÷ äëÿ êàæ-äîãî ïðîöåññîðà m.3. Îïðåäåëÿåì äèñáàëàíñ ïðîâåäåíèÿ ìíîãî-ïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà ïî ôîðìóëåÆ = NïðPm=1 jTmaxñ÷ � Tmñ÷ jNïðTmaxñ÷ ; (2)ãäå Tmaxñ÷ � íàèáîëüøåå âðåìÿ ñ÷åòà íà ïðî-öåññîðå.4. Åñëè äèñáàëàíñ óäîâëåòâîðÿåò çàäàííî-ìó êðèòåðèþ (îáû÷íî çàäàåòñÿ óñëîâèåÆ < 0;15 ), òî ïåðåõîäèì ê ï. 2, åñëè íåò �ê ï. 5.5. Ïî ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿåì íàãðóçêó ïðî-öåññîðà ïðè ðàñ÷åòå îäíîãî ñ÷åòíîãî óç-ëà è óñòàíàâëèâàåì ðàñïðåäåëåíèå ïî ÿ÷åé-êàì T kij .6. Ïîëó÷èâ ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå ðàñïðåäå-ëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè, âíîâü âû-ïîëíÿåì ìíîãîôðàãìåíòíóþ áëî÷íî-íåðåãó-ëÿðíóþ äåêîìïîçèöèþ ñîãëàñíî ïðàâèëàì,èçëîæåííûì ðàíåå.7. Ïåðåõîäèì ê ï. 2.Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ àëãîðèòìà, èòåðàöèîí-íûé ïðîöåññ êîððåêöèè äåêîìïîçèöèè âûïîëíÿ-åòñÿ â õîäå ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ øàãîâ, àïðîöåäóðà óëó÷øåíèÿ äåêîìïîçèöèè ïðîèñõîäèòòîëüêî â ñëó÷àå íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà.Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ òåõíè÷åñêèõ ìî-ìåíòàõ ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà.Ïåðåäåêîìïîçèöèÿ. Êàê ñêàçàíî âûøå, â àë-ãîðèòìå ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîéäåêîìïîçèöèè âìåñòî âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêèïðîöåññîðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà êàæäûé ðàññ÷èòû-âàåìûé íà íåì ñ÷åòíûé óçåë, èñïîëüçóåòñÿ ñðåä-íÿÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ýòîãî ïðîöåññîðà.Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü íå ðàñïðå-äåëåíèå àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïî ÿ÷åéêàì� 41 �



È. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîâñåòêè â ÿâíîì âèäå, à äåêîìïîçèöèîííóþ ñõå-ìó, èç êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îñðåäíåé íàãðóçêå ïðîöåññîðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íàîäèí ñ÷åòíûé óçåë ïðè ñ÷åòå âðåìåííîãî øàãà,äëÿ êàæäîãî äåêîìïîçèöèîííîãî áëîêà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé èäåé ìîæíî ââåñòè äâåäåêîìïîçèöèîííûå ñõåìû: ïåðâàÿ áóäåò ñîîòâåò-ñòâîâàòü òåêóùåé (íîâîé) äåêîìïîçèöèè, à âòî-ðàÿ � ïðåäûäóùåé (ñòàðîé). Ïðîöåäóðà ðàñ÷å-òà íîâîé äåêîìïîçèöèè îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçî-âàíèå ñòàðîé äåêîìïîçèöèè. Ñòàðàÿ äåêîìïîçè-öèîííàÿ ñõåìà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îáî âñåõäåêîìïîçèöèîííûõ áëîêàõ, êîòîðûå áûëè ðàíåå,î òîì, êàêèå ïðîöåññîðû èõ ðàññ÷èòûâàëè, à òàê-æå î âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêå êàæäîãî ïðîöåñ-ñîðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí óçåë. Èñïîëüçóÿ ýòèäàííûå êàê èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè àðèô-ìåòè÷åñêîé íàãðóçêè, ìîæíî ïî ïðàâèëàì, èçëî-æåííûì â ðàçä. 1, ñîñòàâèòü íîâóþ äåêîìïîçè-öèîííóþ ñõåìó. Äàííàÿ ñõåìà âíîñèò íåêîòîðûåèçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèå äåêîìïîçèöèîííûõáëîêîâ ïî ïðîöåññîðàì, ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå ïå-ðåäåêîìïîçèöèè, êàê ïðàâèëî, êàæäûé ïðîöåñ-ñîð íà÷èíàåò "îòâå÷àòü" çà íîâûé ó÷àñòîê ðàñ-÷åòíîé ñåòêè.Ïðîöåäóðà îáìåíîâ äàííûìè ïðè ïåðåäåêîì-ïîçèöèè âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëè-öåé ñâÿçè DecompData, êîòîðàÿ äëÿ ñòàðîé äå-êîìïîçèöèîííîé ñõåìû îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü îòïðàâêè äàííûõ (DecompDataOut),à äëÿ íîâîé äåêîìïîçèöèîííîé ñõåìû � ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü ïðèåìà äàííûõ (DecompDataIn).Êàæäàÿ èç ýòèõ òàáëèö ñîäåðæèò íàáîð ñâÿçåéòåêóùåãî ïðîöåññîðà ñ îñòàëüíûìè ïðîöåññîðà-ìè. Êàæäàÿ òàêàÿ ñâÿçü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéóïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê ñåòî÷íûõ áëîêîâ, êîòî-ðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ äåêîì-ïîçèöèîííûõ áëîêîâ ñòàðîé è íîâîé äåêîìïîçè-öèîííûõ ñõåì. Ïðîöåäóðà óïîðÿäî÷åíèÿ ñåòî÷-íûõ áëîêîâ íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè îòïðàâêè è ïðèåìà äàííûõ áûëèîäèíàêîâûìè. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòïðàâèòüäàííûå äëÿ íîâîé äåêîìïîçèöèè íà êîíêðåòíûéïðîöåññîð, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþ-ùóþ çàïèñü èç òàáëèöû DecompDataOut è äëÿâñåõ ñåòî÷íûõ áëîêîâ èç ñïèñêà â ýòîé çàïèñèâûïîëíèòü îòïðàâêó ñåòî÷íûõ äàííûõ äëÿ êàæ-äîé ÿ÷åéêè è êàæäîãî óçëà. Àíàëîãè÷íî, ÷òî-áû ïðèíÿòü äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàðîé äå-êîìïîçèöèè, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàáëè-öåé DecompDataIn.Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ãëîáàëüíûé îá-ìåí äàííûìè ìåæäó ïðîöåññîðàìè ñ ïîìîùüþ

áóôåðèçèðîâàííûõ àñèíõðîííûõ MPI-îïåðàöèé.Êàæäûé ïðîöåññîð âûäåëÿåò ïàìÿòü ïîä ñåòî÷-íûå ìàññèâû äëÿ íîâûõ äåêîìïîçèöèîííûõ áëî-êîâ è ïðèíèìàåò îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññî-ðîâ âñå íåîáõîäèìûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå äàííûå.Ïðè ýòîì îáúåì ïåðåñûëàåìîé èíôîðìàöèè íàäðóãèå ïðîöåññîðû ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâè-ñèìîñòè îò îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñòàðîé è íîâîéäåêîìïîçèöèé.Îòìåòèì, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå ìîæíî íåáåñïîêîèòüñÿ î íåäîñòàòêå îïåðàòèâíîé ïàìÿòèíà ïðîöåññîðå, òàê êàê ïðè äåêîìïîçèöèè äâó-ìåðíûõ çàäà÷ ñðåäíåå ÷èñëî óçëîâ ñåòêè, ïðè-õîäÿùèõñÿ íà îäèí ïðîöåññîð, â ìåòîäèêå Ä íåïðåâûøàåò 30 000. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåð-æäàòü, ÷òî â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè îäíîãî ïðîöåñ-ñîðà ìîãóò îäíîâðåìåííî ïîìåñòèòüñÿ êàê ñòà-ðûå, òàê è íîâûå äàííûå, êîòîðûå áóäóò ïðèíè-ìàòüñÿ îò äðóãèõ ïðîöåññîðîâ. Ïîñëå ïðîâåäå-íèÿ îáìåíîâ ìàññèâû ñî ñòàðûìè äàííûìè óäà-ëÿþòñÿ èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.4. Çàäà÷à î ñæàòèè ãàçàñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êîéâ äâóõîáëàñòíîé ïîñòàíîâêåÄàííàÿ çàäà÷à ñëóæèò òåñòîì íà îïðåäåëå-íèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòà äëÿ ìíîãîîáëàñòíî-ãî ñëó÷àÿ, êîãäà ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ñîäåðæèò êîí-òàêòíûå ãðàíèöû, ò. å. èìååò ìåñòî ðàçáàëàíñè-ðóþùèé ôàêòîð, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò êîí-òàêòíûõ óçëîâ â ìíîãîïðîöåññîðíîì ðåæèìå.Â çàäà÷å îá îäíîìåðíîì ñæàòèè ñôåðè÷å-ñêîé ãàçîâîé ïîëîñòè òÿæåëîé ñôåðè÷åñêîéîáîëî÷êîé ðàäèóñ ãàçîâîé ñôåðû R1 íàìíî-ãî áîëüøå òîëùèíû òÿæåëîé ñôåðè÷åñêîé îáî-ëî÷êè, íàðóæíûé ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí R2:0 < R2 � R1 << R1, à èìåííî R1 = 5;0; R2 == 5;5.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò tíà÷ = 0 îáà ñëîÿ (ãàçè îáîëî÷êà ñ íà÷àëüíûìè ïîñòîÿííûìè ïî òîë-ùèíå ïëîòíîñòÿìè 1 è 20 ã=ñì3 ñîîòâåòñòâåííî)ïîêîÿòñÿ è èìåþò íóëåâîå äàâëåíèå è íóëåâóþâíóòðåííþþ ýíåðãèþ. Íà íàðóæíîé ëàãðàíæå-âîé ãðàíèöå çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëåíèå p(t) == pãðàí = 1;0ÃÏà, t � 0. Èñïîëüçóåòñÿ óðàâíå-íèå ñîñòîÿíèÿ âèäà P = (k�1)�E, 1 = 2 == 1;31.Ãàçîâàÿ ïîëîñòü è òÿæåëàÿ îáîëî÷êà çàäàâà-ëèñü îòäåëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îáëàñòÿìè.Ïðîâîäèëîñü äâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ äî ìîìåí-òà âðåìåíè 100ìêñ: ñ ÷èñëîì ñ÷åòíûõ óçëîâ� 42 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäèêè Ä äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ äèíàìè÷åñêîé: : :ñåòêè 800 òûñ. è 6ìëí. Âàðüèðîâàëîñü ÷èñëîïðîöåññîðîâ. Ïåðâàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿ-ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè(ñòàðûé âàðèàíò) è ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè ñ äèíàìè÷åñêîé áà-ëàíñèðîâêîé è áåç íåå. Âî âòîðîé ñåðèè ðàñ÷åòîâèñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî íîâûé àëãîðèòì äåêîìïî-çèöèè ñ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêîé è áåç íåå.Äîïîëíèòåëüíî ñðàâíèâàëèñü ñðåäíåå âðåìÿ âû-ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâ-êè è ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîãî ñ÷åòíîãîøàãà.Äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ îöåíèâàëèñü óñêîðåíèå SNè ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà ENâ çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ïðî-öåññîðîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàìSN = t1tN ; EN = t1NtN � 100%;ãäå t1 � âðåìÿ ñ÷åòà íà îäíîì ïðîöåññîðå; tN �âðåìÿ ñ÷åòà íà N ïðîöåññîðàõ.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ãðàôèêè óñêîðåíèÿ è ýô-ôåêòèâíîñòè ìíîãîïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà äëÿ ïåð-âîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ (800 òûñ. óçëîâ ñåòêè) â çà-âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ. Âèäíî,÷òî íîâûé àëãîðèòì ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äè-íàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ-ëà ïðîöåññîðîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòüêàê ýôôåêòèâíîñòü ñ÷åòà (äî 3 ðàç), òàê è óñêî-ðåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöè-åé. Òàêæå íîâûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò èñïîëü-çîâàòü â ðàñ÷åòàõ áîëüøåå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ,ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ïðèåìëåìóþ ýôôåêòèâíîñòüìíîãîïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà.Äëÿ âàðèàíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîôðàã-ìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè ñ äè-íàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêîé â òàáë. 1 ïðèâåäå-íî ñðàâíåíèå âðåìåí âûïîëíåíèÿ ñ÷åòíîãî øà-ãà è ïðîãðàììû áàëàíñèðîâêè âû÷èñëèòåëüíîéíàãðóçêè. Ïðè ýòîì N îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâîèñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ; tø � ñðåäíåå âðåìÿâûïîëíåíèÿ ñ÷åòíîãî øàãà, táàë � ñðåäíåå âðåìÿâûïîëíåíèÿ áàëàíñèðîâêè (ñáîð îáùåé èíôîð-ìàöèè, âû÷èñëåíèå íîâîé äåêîìïîçèöèè è îáìåíäàííûìè). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-âàíèè áîëåå 48 ïðîöåññîðîâ âðåìÿ áàëàíñèðîâêèíå ïðåâûøàåò âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îäíîãî ðàñ-÷åòíîãî øàãà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëà ïðîöåñ-ñîðîâ ìåíåå 48 âðåìÿ áàëàíñèðîâêè ìîæåò ïðå-âûøàòü âðåìÿ îäíîãî ñ÷åòíîãî øàãà äî 1,5 ðàç.Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ýòî, âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòû ñ 800 òûñ. ÿ÷ååê. Óñêîðåíèå (à) èýôôåêòèâíîñòü (á) ñ÷åòà: ��� � íîâûé àëãîðèòì ñáàëàíñèðîâêîé; �N� � íîâûé àëãîðèòì áåç áàëàí-ñèðîâêè; ��� � ñòàðûé àëãîðèòì Òàáëèöà 1Ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñ÷åòíîãî øàãà èäèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè â ïåðâîé ñåðèèðàñ÷åòîâN Ñðåäíåå ÷èñëî óçëîâ tø, ñ táàë, ññåòêè íà 1 ïðîöåññîðå1 800 000 0,881 �8 100 000 0,116 0,1516 50 000 0,058 0,0824 33 333 0,039 0,0632 25 000 0,031 0,0448 16 666 0,022 0,0264 12 500 0,019 0,0180 10 000 0,018 0,01120 6 666 0,017 0,01
� 43 �



È. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîââûïîëíåíèå àëãîðèòìà áàëàíñèðîâêè, êîìïåíñè-ðóåòñÿ òåì óñêîðåíèåì, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â ðå-çóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîé íà-ãðóçêè ìåæäó ïðîöåññîðàìè (ñì. ðèñ. 7). Îòìå-òèì, ÷òî àëãîðèòìû äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêèâ äàííîì òåñòå èñïîëüçîâàëèñü íå ÷àùå, ÷åì ðàçâ 100 ñ÷åòíûõ øàãîâ.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ãðàôèêè óñêîðåíèÿ è ýô-ôåêòèâíîñòè ìíîãîïðîöåññîðíîãî ñ÷åòà äëÿ ðàñ-÷åòîâ íà ñåòêå ñ 6 ìëí óçëîâ. Âèäíî, ÷òî äèíàìè-÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñêîðå-íèå ñ÷åòà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, à òàêæå èñïîëüçî-âàòü áîëüøåå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, ñîõðàíÿÿ ïðèýòîì ïðèåìëåìóþ ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîïðîöåñ-ñîðíîãî ñ÷åòà.Â òàáë. 2 äëÿ ýòîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíîñðàâíåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñ÷åòíîãî øàãà èâðåìåíè áàëàíñèðîâêè âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóç-êè. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèèîïòèìàëüíîãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ â ðàñ÷åòå (256ïðè óñêîðåíèè â 132 ðàçà è ýôôåêòèâíîñòè 51%)âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áàëàíñèðîâêè íåïðåâûøàåò âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îäíîãî ñ÷åòíî-ãî øàãà. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì÷èñëà óçëîâ ñåòêè, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ïðî-öåññîð, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû áàëàíñè-ðîâêè òàêæå ñîêðàùàåòñÿ, òàê êàê ñîêðàùàåòñÿîáúåì äàííûõ, êîòîðûìè íóæíî îáìåíèâàòüñÿ ñäðóãèìè ïðîöåññîðàìè.Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ íîâîé äåêîì-ïîçèöèè âî âñåõ ðàñ÷åòàõ íå ïðåâûøàåò 1% îòîáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áàëàí-ñèðîâêè. Îñíîâíûå âðåìåííûå çàòðàòû ïðèõî-äÿòñÿ íà êîïèðîâàíèå äàííûõ â/èç îáìåííîãî áó-ôåðà è MPI-îïåðàöèè.Â ïðîâåäåííûõ òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ ïî ôîð-ìóëå (2) îïðåäåëÿëñÿ äèñáàëàíñ ìíîãîïðîöåñ-ñîðíîãî ñ÷åòà (âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ìåæ-äó ïðîöåññîðàìè) êàê ñ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñè-ðîâêîé, òàê è áåç íåå. Ïðè îòêëþ÷åíèè äèíà-ìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè äèñáàëàíñ âîçðàñòàë ñòå÷åíèåì âðåìåíè ñ÷åòà äî 0,4�0,8 (â çàâèñè-ìîñòè îò ðàñ÷åòà). Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèíà-ìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè çíà÷åíèå äèñáàëàíñà íåïðåâûøàëî 0,15, òàê êàê, åñëè ýòî ïðîèñõîäèëî,ïðîâîäèëàñü áàëàíñèðîâêà âû÷èñëèòåëüíîé íà-ãðóçêè ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ âðàçä. 3, è ôîðìèðîâàëàñü íîâàÿ ìíîãîôðàãìåíò-íàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ.Íà ðèñ. 9 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåí ïðèìåð äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé ñåòêèïî ïðîöåññîðàì è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äàâëåíèé

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòû ñ 600ìëí ÿ÷ååê. Óñêîðåíèå (à) èýôôåêòèâíîñòü ñ÷åòà (á): ��� � íîâûé àëãîðèòì ñáàëàíñèðîâêîé; ��� � íîâûé àëãîðèòì áåç áàëàíñè-ðîâêè Òàáëèöà 2Ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñ÷åòíîãî øàãà èäèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè âî âòîðîé ñåðèèðàñ÷åòîâN ×èñëî óçëîâ tø, ñ táàë, ññåòêè íà 1 ïðîöåññîðå1 6 000 000 2,81 �24 250 000 0,126 0,3732 187 500 0,096 0,3148 125 000 0,067 0,1764 93 750 0,052 0,1496 62 500 0,038 0,09128 46 875 0,031 0,06192 31 250 0,028 0,04256 23 437 0,027 0,02512 11 718 0,025 0,02
� 44 �



Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäèêè Ä äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ äèíàìè÷åñêîé: : :

Ðèñ. 9. Äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðîöåññîðàì è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äàâëåíèé: à � t = 0; á � t = 50ìêñ; â �t = 100ìêñíà ìîìåíòû âðåìåíè t = 0; 50; 100ìêñ (èñïîëü-çîâàëîñü 20 ïðîöåññîðîâ). Âèäíî, êàê ïî ìåðåïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà âîëíû ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ-ïðåäåëåíèå äåêîìïîçèöèîííûõ áëîêîâ â ñòîðîíóèõ ñãóùåíèÿ â âîçìóùåííûõ îáëàñòÿõ.Çàêëþ÷åíèåÂ ìåòîäèêå Ä ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû äèíà-ìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóç-
êè ìåæäó ïðîöåññîðàìè, à òàêæå àëãîðèòìûìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïî-çèöèè. Âñå àëãîðèòìû âûïîëíÿþòñÿ â àâòîìàòè-÷åñêîì ðåæèìå. Íà òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ ïîêàçàíî,÷òî èñïîëüçîâàíèå ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîé äåêîìïîçèöèè ïîçâîëÿåò áîëåå ñáà-ëàíñèðîâàííî ðàñïðåäåëÿòü äàííûå ïî ïðîöåñ-ñîðàì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ðåãóëÿðíîé äå-êîìïîçèöèåé, à â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîé áà-ëàíñèðîâêè óäàåòñÿ íå òîëüêî ïîëó÷èòü óñêîðå-� 45 �



È. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîâíèå ñ÷åòà, íî è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü áëàãî-äàðÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïåðåäåêîìïîçèöèè äàííûõâ ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîôðîíîâ È. Ä., Äåëîâ Â. È., ÄìèòðèåâàË. Â. è äð. Ìåòîäèêà Ä äëÿ ðàñ÷åòà ìíî-ãîìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäûâ ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà íà ðåãóëÿðíîé ñåò-êå // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1999. Âûï. 4. Ñ. 42�50.2. MPI Documents. http://www.mpi-forum.org/docs/docs.html.3. Pmar A., Aykanat C. Sparse matrix decom-position with optimal load balancing //Proc. of 4th Int. Conf. on High-Performance

Computing. IEEE Xplore Digital Library.1997. P. 224�229.4. Ujaldon M., Sharma Sh., Zapata E., Saltz J.Experimental evaluation of e�cient sparsematrix distributions // Proc. of 10th Int. Conf.on Supercomputing (ICS'96). 1996. New York:ACM, 1996. P. 78�85.5. Ïðîíèí Â. À. Ìåòîäû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿäâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîäèíàìèêè íà íåñòðóê-òóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ñ ïåðåìåííîé òîïîëî-ãèåé â ìåòîäèêå ÌÅÄÓÇÀ // Âîïðîñû àòîì-íîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2011.Âûï. 1. Ñ. 54�67.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.06.13.Èñïðàâëåííûé âàðèàíò � 02.04.14.
PARALLELING OF THE "D" CODE FOR 2D GAS DYNAMICS SIMULATIONS WITHDYNAMIC BALANCING OF ARITHMETIC PROCESSOR LOAD / I. M. Epishkov,P. V. Egorov (FSUE RFNC-VNIIEF, Sarov, Nizhny Novgorod region).The paper describes multi-fragment regular-block decomposition algorithms and the basicprinciples of dynamic balancing of processor arithmetic load in multiprocessor simulationsusing the Lagrangian code D and presents the results of test simulations demonstrating theapplicability of the algorithms in the code.Keywords : D code, multi-fragment regular-block decomposition, dynamic balancing ofprocessor arithmetic load.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 1
ÓÄÊ 519.6ÍÅÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÀß ÏÐÈÇÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÑÊÐÅÒÈÇÀÖÈßÑËÎÆÍÛÕ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÂ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅÌ. Ë. Ñèäîðîâ, Â. À. Ïðîíèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåí ïàðàëëåëüíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðèçìàòè÷åñêîé íåñòðóêòóðèðîâàííîéñåòêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ äèñêðåòèçàöèè ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðè ÷èñëåí-íîì ìîäåëèðîâàíèè íåôòÿíûõ è ãèäðîãåîýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâî-äèòü àäàïòàöèþ ñåòêè ê ðàçëè÷íûì òèïàì îáúåêòîâ (ñêâàæèíû ñëîæíîé òðàåêòîðèè,ãåîëîãè÷åñêèå ðàçëîìû, ïëàñòû è ò. ï.) è îáëàäàåò âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîñòðîåíèÿ.Äàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÍÈÌÔÀ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèé ñèìóëÿòîð, íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà,ïàðàëëåëüíûé ãåíåðàòîð ñåòêè, àäàïòàöèÿ, ôðîíòàëüíûé ìåòîä ñôåð, îáîáùåííûé ìå-òîä óãëîâîé òî÷êè, ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÍÈÌÔÀ, MPI-ðàñïàðàëëåëèâàíèå.ÂâåäåíèåÎäíèìè èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ â îáëàñòÿõíåôòåäîáû÷è è ãèäðîãåîýêîëîãèè ÿâëÿþòñÿ çà-äà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåí-íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îöåíêè:� çàïàñîâ íåôòè íà áîëüøèõ ìåñòîðîæäåíèÿõè âëèÿíèÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ äîáû÷è íà íåô-òåîòäà÷ó ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòàåå èçâëå÷åíèÿ;� còåïåíè íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîìûø-ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäóòåõíîãåííî-íàãðóæåííûõ òåððèòîðèé ñ öå-ëüþ åãî ìèíèìèçàöèè è âûðàáîòêè îïòè-ìàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.Îñíîâíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷èòüêîëè÷åñòâåííûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õà-ðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ äàííûõ çàäà÷, ÿâëÿåò-ñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèèìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ ôèëüòðà-öèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñ èñïîëüçîâàíè-åì çàðóáåæíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ [1�4],êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîììåð÷åñêèìè çàêðûòûìèêîäàìè è èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ (ñëàáûé óðî-âåíü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ïðåäïî÷òèòåëüíîå èñ-ïîëüçîâàíèå íà ÏÝÂÌ è, êàê ñëåäñòâèå, ìàëàÿ

äåòàëèçàöèÿ è îãðóáëåíèå ãåîëîãè÷åñêîé ìîäå-ëè, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü â ðàñ÷åòå íà îäíî ÿäðî,íåçàùèùåííîñòü èíôîðìàöèè è ò. ä.), îãðàíè-÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Â ñâÿ-çè ñ ýòèì âûñîêóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåòðàçðàáîòêà îòå÷åñòâåííîãî èìïîðòîçàìåùàþùå-ãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ëèøåííîãî óêàçàí-íûõ íåäîñòàòêîâ.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñ÷åòû êðóï-íûõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðè êîòîðûõ ïî-êðûâàåìàÿ ïëîùàäü ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò ñîòåíäî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ.Òàê, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ìåñòîðîæäåíèå ïëîùà-äüþ 5 000 êâ. êì è ãëóáèíîé 100ì ïîòðåáóåòñÿîêîëî 1;25ìëðä ÿ÷ååê ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 20�� 20 � 1ì. Äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìâûñîêîïàðàëëåëüíûé êîìïëåêñ ñ ïàðàëëåëüíûìãåíåðàòîðîì ñåòîê.Â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûéêîìïëåêñ ÍÈÌÔÀ [5], îðèåíòèðîâàííûé íà ðå-øåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷ â ïàðàëëåëüíîì ðåæè-ìå:� îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ÿäåðíûõ è ðàäèàöèîí-íî îïàñíûõ îáúåêòîâ íà ïîäçåìíûå, ïîâåðõ-íîñòíûå âîäû è ãðóíòû, ñîçäàíèå ïîñòîÿí-íîäåéñòâóþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäå-ëåé êðóïíûõ òåõíîãåííî-íàãðóæåííûõ òåð-ðèòîðèé;� 47 �



Ì. Ë. Ñèäîðîâ, Â. À. Ïðîíèí� ìîäåëèðîâàíèå êðóïíåéøèõ íåôòÿíûõ ìå-ñòîðîæäåíèé (ïëîùàäüþ â íåñêîëüêî òûñ.êâ. êì).Â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âèíòåðåñàõ íåôòåãàçîâîé îòðàñëè, ãèäðîãåîëîãèèè ãèäðîýêîëîãèè èññëåäóåìûé îáúåêò ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êîëëåêòîðà,ìåñòîðîæäåíèÿ, ó÷àñòêà ïî÷âû è ò. ï. Äàííàÿìîäåëü îáðàçóåòñÿ èñõîäÿ èç ãåîëîãè÷åñêîé ìîäå-ëè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ãåîëîãè÷åñêîéìîäåëè ïëàñòà ñ ðàçëîìàìè, âûêëèíèâàíèÿìè èîñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè.Îñîáåííîñòÿìè ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿ-þòñÿ:� ïðîòÿæåííîñòü ïî ëàòåðàëè;� ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà îòëîæåíèé;� êðóïíûé ìàñøòàá ïî ïëîùàäè (äî íåñêîëü-êèõ òûñ. êâ. êì);� íå÷åòêîñòü îïèñàíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿïëàñòîâ (èç-çà îãðàíè÷åíèé ìåòîäîâ èõ èçó-÷åíèÿ).Êàê ïðàâèëî, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èññëå-äóåìûõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîèñòûåìîäåëè, ïîëó÷åííûå ýêñòðóçèåé.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ÷èñëîì ÿ÷ååê, ñîïîñòàâèìûì ñ êîëè÷åñòâîì ÿ÷å-åê ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (äî íåñêîëüêèõ ìèë-ëèàðäîâ), òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ èïðîãðàìì ïàðàëëåëüíîé ãåíåðàöèè òðåõìåðíûõíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê.Àâòîðàì èçâåñòíî ìàëî ðàáîò, ïîñâÿùåí-íûõ çàäà÷å ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ ãå-íåðàöèè òðåõìåðíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñå-òîê [6, 7], à òàêæå ðåàëèçàöèè òàêèõ ãåíåðà-òîðîâ [8]. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ðàñïðîñòðàíåíïîäõîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ïî ôðàã-ìåíòàì, êîãäà â êàæäîì ôðàãìåíòå âû÷èñëè-òåëüíûì ÿäðîì ãåíåðèðóåòñÿ ñâîÿ ñîáñòâåííàÿíåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà. Â ìåñòàõ ñòûêà
Ðèñ. 1. Ïðèìåð ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

ôðàãìåíòîâ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ñåòêà íåóäî-âëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà. Êðîìå òîãî, äåêîì-ïîçèöèÿ èñõîäíîé îáëàñòè íà ôðàãìåíòû îïðå-äåëÿåòñÿ èñêóññòâîì èñïîëíèòåëÿ è óâåëè÷èâàåòñðîêè ïîäãîòîâêè çàäà÷è, âíîñÿ çàâèñèìîñòü ôè-íàëüíîé ñåòêè îò ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà.Â çàðóáåæíûõ êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõïðîäóêòàõ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàñ÷åòû íåô-òÿíûõ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, íåñòðóêòó-ðèðîâàííûå ñåòêè ïðèìåíÿþòñÿ î÷åíü àêòèâ-íî. Ïðèìåðàìè òàêèõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿþòñÿECLIPSE [1], CMG-STARS [2], TOUGH2 [3],MODFLOW-USG [4] è äð. Èñïîëüçîâàíèåíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê íåîáõîäèìî äëÿîïèñàíèÿ ñëîæíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ãåî-ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòèðàñ÷åòà âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñêâîçíîé òåõíîëîãèè ðàñ÷åòàçàäà÷ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå ïåðåä àâòîðàìèâîçíèêëà ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ñâîåãî ñåòî÷íî-ãî ãåíåðàòîðà, ïîêðûâàþùåãî è ïðåâîñõîäÿùåãîâîçìîæíîñòè çàðóáåæíûõ êîììåð÷åñêèõ àíàëî-ãîâ. Â îñíîâó ðàçðàáàòûâàåìîãî ñåòî÷íîãî ãåíå-ðàòîðà ïîëîæåíû ñëåäóþùèå ïðèíöèïû:� èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿ-òè;� èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåéñ MPI;� äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîé íåñòðóêòóðèðî-âàííîé ñåòêè íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ïëà-ñòîâ (ïëàíàðíîé ñåòêè) ïðèìåíÿåòñÿ ïàðàë-ëåëüíûé ôðîíòàëüíûé ìåòîä ñôåð;� òðåõìåðíàÿ ñåòêà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïëà-íàðíîé íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè ñ ïîìî-ùüþ îáîáùåííîãî ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà óã-ëîâîé òî÷êè;� â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-ñÿ àäàïòàöèÿ ñåòêè ê ðàçëè÷íûì òèïàìòðåõìåðíûõ îáúåêòîâ: êðèâûì (ñêâàæèíûñëîæíîé òðàåêòîðèè), ïîâåðõíîñòÿì (ðàçëî-ìû è ò. ï.) è îáúåìàì (ïëàñòû, ðàçëè÷íûåïîðîäû è èñòî÷íèêè);� â êàæäîì ïëàñòå ìîæåò áûòü çàäàí ñâîé òèïñåòêè;� ôèíàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ íåñòðóêòóðèðîâàí-íàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíî-ñòè îáëàñòåé (ïàðàîáëàñòåé) ñ íàëîæåíèåìÿ÷ååê â îäèí ñëîé. Êàæäàÿ ïàðàîáëàñòü ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ íà îòäåëüíîì âû÷èñëèòåëüíîìÿäðå;� â êàæäîé ïàðàîáëàñòè âûäåëåíû òðè ìíî-æåñòâà ÿ÷ååê: ÿäåðíûå (èëè âíóòðåííèå) �� 48 �



Íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïðèçìàòè÷åñêàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. . .ÿ÷åéêè, ïðèíàäëåæàùèå òîëüêî òåêóùåé ïà-ðàîáëàñòè; îáîëî÷å÷íûå � ÿ÷åéêè íà ãðàíè-öå ñìåæíûõ îáëàñòåé (ïðè ýòîì äëÿ êàæ-äîé îáîëî÷å÷íîé ÿ÷åéêè èìååòñÿ îäíà èëèíåñêîëüêî ÿ÷ååê-îáðàçîâ íà ñìåæíûõ ãðàíè-öàõ ïàðàîáëàñòåé è õðàíÿòñÿ íîìåðà ñìåæ-íûõ ñ íåé îáëàñòåé è ñîîòâåòñòâóþùèå ëî-êàëüíûå íîìåðà ÿ÷ååê-îáðàçîâ); íåñ÷åò-íûå � ÿ÷åéêè-îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ îáî-ëî÷å÷íûõ ÿ÷ååê, íå ðàññ÷èòûâàåìûå äëÿäàííîé îáëàñòè.Ïîñòðîåíèå ïëàíàðíîéíåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêèÄëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëàíàðíîé íåñòðóêòóðèðîâàí-íîé ñåòêè áûë ðàçðàáîòàí ôðîíòàëüíûé ìåòîäñôåð (FSM), ñèíòåçèðîâàííûé íà îñíîâå ðà-áîò [9�12] àâòîðîâ ß. Èòî, À. Øèõà, Á. Ñî-íè, Ê. Øèìàäû è Ñ. ßìàêàâû. Ðàçðàáîòàííûéãåíåðàòîð òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáî-òû [13].Ìåòîä FSM ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:1. Íà âõîäå ãåíåðàòîð ïîëó÷àåò íàáîð ïëîñêèõêîíòóðîâ îáëàñòåé çàäà÷è â âèäå óïîðÿäî-÷åííûõ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íàáîðîâ òî-÷åê.2. Ñòðîèòñÿ àäàïòèâíàÿ äâóìåðíàÿ ôîíîâàÿñåòêà (ñåòêà 1) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåð-íîé ôóíêöèè (ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ õà-ðàêòåðíîãî ðàçìåðà ðåáåð ñåòêè).3. Ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ñïîìîùüþ áèáëèîòåêè LParSol [14] íà îñíî-âàíèè äëèí ðåáåð êîíòóðà âû÷èñëÿåòñÿ ðàç-ìåðíàÿ ôóíêöèÿ íà ñåòêå 1 âíóòðè îáëàñòè.4. Îáëàñòü çàïîëíÿåòñÿ óçëàìè, ÿâëÿþùèìè-ñÿ öåíòðàìè ñôåð îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà,êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ðåáåðñåòêè (ýòàï ôðîíòàëüíîé ãåíåðàöèè óçëîâ).5. Âûïîëíÿåòñÿ òðèàíãóëÿöèÿ ñåòêè ñ îïðåäå-ëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè (ýòàï ôðîíòàëüíîéòðèàíãóëÿöèè). Äëÿ ýòîãî:� íà îñíîâàíèè âû÷èñëåííîé ðàçìåðíîéôóíêöèè ñòðîèòñÿ àäàïòèâíàÿ ôîíîâàÿñåòêà (ñåòêà 2);� ïðîèçâîäèòñÿ íà÷àëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè 2 (äëÿ âû÷èñëå-íèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÿ÷å-åê).

6. Ïî ðÿäó êðèòåðèåâ, ïðèâîäÿùèõ ê óëó÷øå-íèþ êà÷åñòâà ñåòêè, âûïîëíÿåòñÿ ñãëàæè-âàíèå è ëîêàëüíîå ïåðåñòðîåíèå ïîëó÷åííîéòðåóãîëüíîé ñåòêè.7. Ïðîèçâîäèòñÿ àäàïòàöèÿ ïîëó÷åííîé ñåòêèê ðàçëè÷íûì îáúåêòàì ãåîëîãè÷åñêîé ìîäå-ëè.Âñå ýòàïû ìåòîäà FSM âûïîëíÿþòñÿ â ïàðàë-ëåëüíîì ðåæèìå.Â êîíöå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ìîæåò ïðîèç-âîäèòüñÿ ïîâòîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè çàäà-÷è (ïåðåäåêîìïîçèöèÿ), ïîçâîëÿþùàÿ èçìåíèòüêîëè÷åñòâî èòîãîâûõ ïàðàîáëàñòåé ïëàíàðíîéñåòêè è âàðüèðîâàòü êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ïàðà-îáëàñòÿõ. Ìîæíî ïîñòðîèòü äâóìåðíóþ ñåòêó,ðàñïðåäåëåííóþ íà M ïðîöåññîðîâ, à çàòåì âû-ïîëíèòü ïåðåäåêîìïîçèöèþ íà K ïàðàîáëàñòåé(K �M).Ê îñîáåííîñòÿì ìåòîäà FSM ñëåäóåò îòíåñòè:� õîðîøåå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ïîäâèæ-íîãî ôðîíòà) îïèñàíèå çîí, ãäå ñòàëêèâàþò-ñÿ ôðîíòû ãåíåðàöèè óçëîâ;� îòñóòñòâèå ýòàïà ïîñòðîåíèÿ ïðåäâàðèòåëü-íîé ñåòêè � òðèàíãóëÿöèè îáëàñòè, îãðàíè-÷åííîé êîíòóðîì (êàê ýòî äåëàåòñÿ â ìåòî-äàõ ñî âñòàâêîé óçëîâ);� îòñóòñòâèå ýòàïà âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíè÷íûõðåáåð, òàê êàê îíè èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëåíûâ òðèàíãóëÿöèè;� ðàçáàëàíñèðîâàííîñòü ýòàïà óçëîâîé ãåíå-ðàöèè ïî âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòå ïðîöåññî-ðîâ. Òàê êàê ôîðìèðîâàíèå óçëîâ ïðîèñõî-äèò îò ãðàíèöû îáëàñòè âíóòðü, òî âû÷èñ-ëèòåëüíîå ÿäðî ïàðàîáëàñòè áóäåò ïðîñòà-èâàòü, ïîêà íà ýòó ïàðàîáëàñòü íå ïðèäåòôðîíò ãåíåðàöèè;� áîëüøàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìåòîäàì óïàêîâêèñôåð, íî ìåíüøàÿ, ÷åì â ìåòîäàõ ïîäâèæ-íîãî ôðîíòà (èç-çà äâóõ ýòàïîâ ãåíåðàöèè),ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ ñåòêè.Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîéíåñòðóêòóðèðîâàííîé òðåóãîëüíîé ñåòêèÍà ïðèìåðå íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ ïðî-äåìîíñòðèðóåì ýòàïû ãåíåðàöèè ñåòêè â ïàðàë-ëåëüíîì ðåæèìå. Êàê ñêàçàíî âûøå, â êà÷å-ñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ íà÷àëü-íûé êîíòóð îáëàñòè çàäà÷è. Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâå-äåíû ïðèìåðû àäàïòèâíûõ ôîíîâûõ ñåòîê äâóõ� 49 �



Ì. Ë. Ñèäîðîâ, Â. À. Ïðîíèí

Ðèñ. 2. Àäàïòèâíàÿ ñåòêà 1 äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðíîé ôóíêöèè (à) è åå óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò(á)

Ðèñ. 3. Àäàïòèâíàÿ ñåòêà 2 äëÿ âûïîëíåíèÿ òðèàíãóëÿöèè (à) è åå óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò (á)òèïîâ: íà ðèñ. 2 � ñåòêà 1, íà êîòîðîé âû÷èñ-ëÿåòñÿ ðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ, íà ðèñ. 3 � ñåòêà 2,ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè ñåòêè 1 è èñïîëüçóå-ìàÿ ïðè òðèàíãóëÿöèè îáëàñòè.Íà ðèñ. 4, à (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïî-êàçàíû òî÷êè íà÷àëüíîãî êîíòóðà è åãî äåêîìïî-çèöèÿ. Ðåçóëüòàò ãåíåðàöèè óçëîâ ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 4, á, à íà ðèñ. 4, â ïîêàçàíà òðèàíãóëÿöèÿïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà òî÷åê (ôîðìó ïàðàîáëà-ñòåé çàäàåò äåêîìïîçèöèÿ ôîíîâîé ñåòêè 2).Ïàðàëëåëüíûé ãåíåðàòîð FSM òåñòèðîâàëñÿíà ïîñòðîåíèè ñåòîê â îáëàñòÿõ êàê ñ ðàâíîìåð-Ñðàâíåíèå âðåìåíè ãåíåðàöèè ñåòêè â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõÍîìåð Ðàçáèåíèå Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ Âðåìÿ ãåíåðàöèè, ñ Óñêîðåíèåòåñòà ãðàíèöû òî÷êè ãðàíè 1 ÿäðî 4 ÿäðà1 Ñ ó÷åòîì êðèâèçíû � 470 000 � 880 000 37;6 14;0 2;682 Áåç ó÷åòà êðèâèçíû � 440 000 � 820 000 24;3 9;9 2;45

íûì, òàê è íåðàâíîìåðíûì ðàçáèåíèåì ãðàíèöû.Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåí íà÷àëüíûé êîíòóð òåñòîâîéîáëàñòè ñ íåðàâíîìåðíûì ðàçáèåíèåì ãðàíèöû,íà ðèñ. 5, á � ôðàãìåíò ïîëó÷åííîé ñåòêè.Â òàáëèöå ïðèâåäåíî âðåìÿ ãåíåðàöèèíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê â òåñòîâûõ îáëà-ñòÿõ ñ ãðàíèöåé, ðàçáèòîé íà ðåáðà ñ ó÷åòîìè áåç ó÷åòà êðèâèçíû. Ïðèâîäèòñÿ êîëè÷åñòâîîáðàçîâàííûõ òî÷åê è ãðàíåé, âðåìÿ ãåíåðàöèèñåòêè è óñêîðåíèå, ïîëó÷åííîå îò èñïîëüçîâàíèÿ÷åòûðåõ ïðîöåññîðíûõ ÿäåð. ×èñëî òî÷åê âêîíòóðå ñîñòàâèëî íåñêîëüêî òûñÿ÷. Ðåçóëüòàòû
� 50 �
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Ðèñ. 4. Òî÷êè íà÷àëüíîãî êîíòóðà (à) è ðåçóëüòàòû íîäàëüíîé ãåíåðàöèè (á) è òðèàãóëÿöèè (â)

Ðèñ. 5. Òåñòîâûé êîíòóð (à) è ôðàãìåíò ïîëó÷åííîé ñåòêè (á)áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññîðàCore i5 760 2.8 ÃÃö ñ 8Ãá RAM.Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÷åòûðåõÿäåð äàëî óñêîðåíèå ãåíåðàöèè ñåòêè â ñðåäíåìâ 2;5 ðàçà íåçàâèñèìî îò òèïà ðàçáèåíèÿ êîíòóðàîáëàñòè.Ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà â ïàðàëëåëü-íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì 289 âû÷èñëèòåëü-íûõ ÿäåð áûëà ïîëó÷åíà ïëàíàðíàÿ ñåòêà ñ ÷èñ-ëîì òî÷åê áîëåå 10ìëí. Âðåìÿ ãåíåðàöèè òàêîéñåòêè ñîñòàâèëî îêîëî 19 ñ.
Ïîñòðîåíèå îáúåìíîé ñåòêèÏîñëå ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîé (ïëàíàðíîé)íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè â ïàðàëëåëüíîì ðå-æèìå âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òðåõìåðíîé ñåò-êè äëÿ ðåçåðâóàðà ñî ìíîæåñòâîì ïëàñòîâ. Òàêêàê ðàññ÷èòûâàåìûå îáëàñòè â çàäà÷àõ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôèëüòðàöèè â ãåîëîãè÷åñêèõîáúåêòàõ èìåþò, êàê ïðàâèëî, ñëîèñòóþ ñòðóê-òóðó, ÷àñòî â êîììåð÷åñêèõ ïàêåòàõ äëÿ ïîñòðî-åíèÿ îáúåìíîé ñåòêè èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàå-� 51 �



Ì. Ë. Ñèäîðîâ, Â. À. Ïðîíèíìûé ìåòîä óãëîâîé òî÷êè (CP). Ýòîò ìåòîä ïîç-âîëÿåò îïèñûâàòü ðàçëîìû â ïëàñòàõ.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ïðèìåð ñåòêè, ïîñòðîåííîéïî ìåòîäó CP. Âèäíî, ÷òî ñîñåäñòâî íà óðîâíåÿ÷ååê ìîæåò áûòü íåñòðóêòóðèðîâàííûì: ñåòêàèìååò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷èñëó ÿ÷ååê ïîíàïðàâëåíèÿì I, J , K, íî îòñóòñòâóþò æåñòêîçàêðåïëåííûå ñîñåäè, ò. å. ó ÿ÷åéêè (I; J;K) ñî-ñåäíåé ìîæåò áûòü ÿ÷åéêà (I; J;K � 2).Åñëè ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü èìååò ñèëüíóþ ðàç-íîòîëùèííîñòü, òî ìåòîä óãëîâîé òî÷êè ìîæåòäàòü íåêà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò. Íà ðèñ. 7 ïðè-âåäåí ïðèìåð îáëàñòè â âèäå êëèíà ñ ñåòêîé, ïî-ñòðîåííîé ïî ìåòîäó CP, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òîíà øèðîêîé ñòîðîíå îáëàñòè ñåòêà ðåäêàÿ, à íàóçêîé � ïîäðîáíàÿ.Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷ ìíîãî-ôàçíîé ôèëüòðàöèè â êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì-íûõ ïðîäóêòàõ, èñïîëüçóþùèõ íåñòðóêòóðèðî-âàííûå ñåòêè, äëÿ ãåíåðàöèè ñåòîê ïðèìåíÿ-þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåòîä ýêñòðóçèè, ìåòîäâûðåçàíèÿ è áëî÷íûé ìåòîä. Ïðè ïðèìåíåíèèïåðâîãî ìåòîäà îáðàçóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñåò-êà, íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ â ïëîñêîñòè XOY , íîñòðóêòóðèðîâàííàÿ âäîëü îñè Z. Ïðè âòîðîì ìå-

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ñåòêè, ïîñòðîåííîé ïî ìåòîäó CP
Ðèñ. 7. Ïðèìåð îáëàñòè â âèäå êëèíà

òîäå îáðàçóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñåòêà, íåñòðóê-òóðèðîâàííàÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Áëî÷-íûé ìåòîä ìîæåò îáðàçîâûâàòü êàê ïîëíîñòüþíåñòðóêòóðèðîâàííóþ, òàê è ñòðóêòóðèðîâàí-íóþ ñåòêó.Àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí îáîáùåííûé ìåòîäóãëîâîé òî÷êè (GCP), êîòîðûé óëó÷øàåò êà÷å-ñòâà îáû÷íîãî ìåòîäà CP. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíïðèìåð ñåòêè, ïîñòðîåííîé ýòèì ìåòîäîì.Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà GCP ñîñòîèò âòîì, ÷òî äâóìåðíàÿ ñåòêà íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäå-ëà ïëàñòîâ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïîñòðîåíèè òðåõ-ìåðíîé, ìîæåò áûòü íåñòðóêòóðèðîâàííîé îáùå-ãî âèäà (òðåóãîëüíàÿ, ïðåèìóùåñòâåííî ÷åòû-ðåõóãîëüíàÿ, ìíîãîóãîëüíàÿ), à ïî îñè àïïëè-êàò â ðàçíûõ ìåñòàõ èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîå ÷èñëîäðîáëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äèñêðåòèçàöèèïëàñòà, èìåþùåãî ñèëüíî ïåðåìåííóþ òîëùèíó,èòîãîâóþ ñåòêó ìîæíî àäàïòèðîâàòü â ñîîòâåò-ñòâèè ñ òîëùèíîé è îñîáåííîñòÿìè ðåëüåôà. Íàðèñ. 9, 10 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ñåòîêìåòîäîì GCP â ðàçíîòîëùèííûõ îáëàñòÿõ.Ïðîãðàììà ãåíåðàöèè òðåõìåðíîé ñåòêè ìåòî-äîì GCP â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå âêëþ÷àåò ñëå-äóþùèå ýòàïû:� ïîëó÷åíèå íà÷àëüíîé äâóìåðíîé ñåòêè;� îáðàçîâàíèå ñòîëáöîâ òðåõìåðíîé ñåòêèâäîëü îñè àïïëèêàò ïîä êàæäîé ÿ÷åéêîéäâóìåðíîé ñåòêè ñ àäàïòàöèåé êîëè÷åñòâàÿ÷ååê ê òîëùèíå ñëîÿ;� ñøèâêà âñåõ ñòîëáöîâ â ïàðàîáëàñòè;� ñøèâêà ó÷àñòêîâ ïëàñòîâ â ñâîåé ÷àñòè ðå-çåðâóàðà;� äîáàâëåíèå ñëîÿ íåñ÷åòíûõ ÿ÷ååê ê ãðàíè÷-íûì ÿ÷åéêàì ïàðàîáëàñòè;� ïåðåäåêîìïîçèöèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñåòêè.Íà âñåõ ýòàïàõ ïðè ðàáîòå ñ òðåõìåðíîé ñåòêîéèñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ óçåë�ðåáðî�ãðàíü�ÿ÷åéêà. Â ïðîãðàììå íå èñïîëüçóþòñÿãëîáàëüíûå ìàññèâû, âñå äàííûå ðàçìåùàþòñÿëîêàëüíî.
Ðèñ. 8. Ïðèìåð ñåòêè, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì GCP� 52 �
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Ðèñ. 9. Ïðèìåðû ñåòîê, ïîñòðîåííûõ ìåòîäîì GCP â êëèíîâèäíûõ ïëàñòàõ

Ðèñ. 10. Ïðèìåð äèñêðåòèçàöèè ìåòîäîì GCP ðóñëà ðåêè (à) ñ ôðàãìåíòîì ñåòêè (á)Àäàïòàöèÿ ñåòêè×àñòî â îáëàñòè çàäà÷è ìîãóò ïðèñóòñòâî-âàòü îáúåêòû, òðåáóþùèå àäàïòàöèè ñåòêè. Ýòîâ ïåðâóþ î÷åðåäü ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå îáúåê-òû: ñêâàæèíû ñëîæíîé ñòðóêòóðû è òðàåêòî-ðèè (êðèâûå), ïîâåðõíîñòè ðàçëîìà, îáúåìíûåèñòî÷íèêè, îòëîæåíèÿ è ò. ä. Äëÿ àäàïòàöèè êíèì â îïðåäåëåííûõ çîíàõ ïîëó÷åííîé òðåõìåð-íîé ðàñïðåäåëåííîé ñåòêè ïðîèçâîäèòñÿ åå äðîá-ëåíèå.Àëãîðèòì äðîáëåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõøàãîâ:� ïîëó÷åíèå íà÷àëüíîé ðàñïðåäåëåííîé ñåòêè;� äðîáëåíèå ðåáåð;� äðîáëåíèå ãðàíåé;� äðîáëåíèå ÿ÷ååê;� îáíîâëåíèå íåñ÷åòíûõ ÿ÷ååê;� ïåðåäåêîìïîçèöèÿ.Íà ðèñ. 11�13 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñåòîê,àäàïòèðîâàííûõ ê îïðåäåëåííûì ãèäðîãåîëîãè-÷åñêèì îáúåêòàì.Íà ðèñ. 14, à (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó) ïðèâåäåí ïðèìåð äåêîìïîçèöèè îáëàñòè íàøåñòü ïàðàîáëàñòåé; îäíà èç íèõ ïîêàçàíà íàðèñ. 14, á.

Ðèñ. 11. Ïðèìåð ñåòêè ñ àäàïòàöèåé ê îáúåêòàì

Ðèñ. 12. Ïðèìåð ñåòêè âáëèçè ñêâàæèíû� 53 �
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Ðèñ. 13. Ïðèìåðû ñåòîê: à � ñ äðîáëåíèåì âî âñåõ ïëàñòàõ; á � ñ äðîáëåíèåì â íåêîòîðûõ ïëàñòàõ

Ðèñ. 14. Ñåòêà, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øåñòè ïðîöåññîðíûõ ÿäåð (à), è îäíà èç åå ïàðàîáëàñòåé (á)Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå àëãîðèò-ìîâ äëÿ îäíîé èç çàäà÷ ôèëüòðàöèè æèäêîñòè âïëàñòå ñî ñêâàæèíàìè â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìåñ èñïîëüçîâàíèåì 21 600 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð áû-ëà ïîëó÷åíà òðåõìåðíàÿ ìíîãîãðàííàÿ ñåòêà âÿ÷åå÷íî-ãðàíåâîì ïðåäñòàâëåíèè ñ ÷èñëîì ÿ÷ååêáîëåå 1;1ìëðä. Âðåìÿ ãåíåðàöèè ñåòêè ñîñòàâè-ëî îêîëî 4 ìèí.Ðàçðàáîòàííûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàðàë-ëåëüíûé ñåòî÷íûé ãåíåðàòîð ïîçâîëÿåò ñîçäà-âàòü è àäàïòèðîâàòü â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìåñåòêè ñ íåñêîëüêèìè ìèëëèàðäàìè ÿ÷ååê, òåìñàìûì îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ äåòàëèçàöèþ êðóï-íûõ òåððèòîðèé. Ãåíåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÍÈÌÔÀ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîðîâ â ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, îíèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòîê ïðè ðåøåíèèíåôòÿíûõ è ãèäðîãåîýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.
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UNSTRUCTURED PRISMATIC DISCRETIZATION OF COMPLEX GEOLOGICALSTRUCTURES IN THE PARALLEL MODE / M. L. Sidorov, V. A. Pronin (FSUE RFNC-VNIIEF, Sarov, Nizhny Novgorod region).The paper presents a parallel grid generationmethod for prismatic unstructured grids usedfor the discretization of complex geological structures in oil and hydroecology simulations.The method enables grid matching to various types of objects (complex-trajectory wells,geological fractures, reservoirs etc.) and o�ers high grid generation speed. The method isimplemented in the NIMFA code.Keywords : thermohydrodynamic simulator, unstructured grid, parallel grid generator,matching, frontal method of spheres, generalized angular point method, geologicalstructures, NIMFA code, MPI paralleling.
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ÓÄÊ 519.6 ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈßÍÅÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÛÕ ÑÅÒÎÊÄËß ÌÅÒÎÄÈÊÈ "ÒÈÌ-2D"À. È. Ïàíîâ, À. Â. Øóðûãèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîóãîëü-íûõ ñåòîê ïðè ðàñ÷åòå íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D. Ïðèâåäåíî îïèñàíèåôîðìàòà õðàíåíèÿ òîïîëîãèè ñåòêè. Îïèñàíû ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿîòñå÷åíèå ÿ÷ååê ãðàíèöàìè ñ÷åòíîé îáëàñòè, è ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îáúåäèíÿòü ñåòêèðàçëè÷íûõ òèïîâ â ðàìêàõ îäíîé ñ÷åòíîé îáëàñòè. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèèïî èñïîëüçîâàíèþ òåõ èëè èíûõ òèïîâ ñåòîê â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ðåøàåìûõçàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D, íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, ðàñ÷åò íà÷àëüíûõäàííûõ, ñøèâêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåòîê.ÂâåäåíèåÌåòîäèêà ÒÈÌ-2D [1] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðå-øåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû â ìíîãî-îáëàñòíîé ïîñòàíîâêå íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ.Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê îñîáåííî ïðî-ÿâëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñî ñëîæíûìèãåîìåòðèÿìè, èìåþùèõ ëîêàëüíûå ìåëêîìàñ-øòàáíûå ïîäîáëàñòè, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèåìíîãîóãîëüíûõ ÿ÷ååê ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñåòêóñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè áîëåå ýôôåêòèâíî.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ ìàëûìè äåôîðìàöèÿìè ñöåëüþ ñîêðàùåíèÿ êàëåíäàðíûõ ñðîêîâ ðàñ÷åòà÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõóãîëüíàÿ ñåòêà.Ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî-óãîëüíàÿ ñåòêà ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ñòîðîí.ß÷åéêè ìíîãîóãîëüíîé ñåòêè èìåþò áîëüøåå÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øåîïèñûâàòü õàðàêòåð ñëîæíûõ òå÷åíèé.Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ê êëàññè÷åñêèì ìåòî-äàì ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê îò-íîñÿòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèè Äå-ëîíå [2, 3] è äèàãðàììû Âîðîíîãî [4, 5]. Äðó-ãèì äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíûì ïîäõîäîì äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèîííûõ ñåòîê ÿâëÿåòñÿ ìå-òîä ïîäâèæíîãî ôðîíòà [6]. Òàêæå ñóùåñòâóþòìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ñåòêè íà îñíîâå óæå ïî-

ñòðîåííîé òðèàíãóëÿöèè [7], ìåòîäû ãðàíè÷íîéêîððåêöèè [8] è ìíîãèå äðóãèå.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ îñíîâíûõàëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà-÷àëüíîé ñåòêè â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D.Ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿíåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêèäëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2DÏðè çàäàíèè íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè çàäà÷è èñ-ïîëüçóþòñÿ äâà âèäà îáëàñòåé: ìàòåìàòè-÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå. Èñõîäíàÿ ñ÷åòíàÿ îá-ëàñòü (ðèñ. 1) â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ðåøàå-ìîé çàäà÷è ðàçáèâàåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå îá-ëàñòè (ðèñ. 2). Äëÿ ëó÷øåé ñåòî÷íîé àïïðîê-ñèìàöèè êàæäàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ìîæåòáûòü ðàçáèòà íà íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé(ðèñ. 3). Êàæäàÿ ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé îäíîñâÿçíóþ îáëàñòü è ñîäåðæèò îäíîâåùåñòâî.Ãðàíèöû êàê ìàòåìàòè÷åñêèõ, òàê è ôèçè÷å-ñêèõ îáëàñòåé ñîñòîÿò èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëàãëàäêèõ ó÷àñòêîâ, ñîñòûêîâàííûõ ìåæäó ñîáîéïîä ïðîèçâîëüíûìè óãëàìè. Ñòàíäàðòíî ó÷àñò-êàìè ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ îòðåçêè ïðÿìûõ è äóãèîêðóæíîñòåé è ýëëèïñîâ. Ïðåäóñìîòðåíà òàê-� 56 �



Íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàíííûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòîê äëÿ ìåòîäèêè : : :

Ðèñ. 1. Èñõîäíàÿ ñ÷åòíàÿ îáëàñòüæå âîçìîæíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî çàäàíèÿ äëÿíåñòàíäàðòíûõ ó÷àñòêîâ ãðàíèöû.Ñ÷åòíûå ñåòêè ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé ñòðîÿòñÿíåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è íå ñâÿçàíû ìåæäóñîáîé. Ïîñòðîåíèå ñ÷åòíîé ñåòêè â êàæäîé ìà-òåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà:1) íåçàâèñèìûì îáðàçîì ñòðîÿòñÿ ñåòêè âîâñåõ åå ôèçè÷åñêèõ îáëàñòÿõ;2) ïîëó÷åííûå ñ÷åòíûå ñåòêè ôèçè÷åñêèõ îá-ëàñòåé ñøèâàþòñÿ â åäèíóþ ñåòêó ìàòåìà-òè÷åñêîé îáëàñòè.Ïîñòðîåíèå ñ÷åòíîé ñåòêè â êðèâîëèíåéíîéîáëàñòè (ðèñ. 4) îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðè ýòàïà:1) ñòðîèòñÿ ñ÷åòíàÿ ñåòêà, ïîëíîñòüþ ïîêðû-âàþùàÿ ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü (ðèñ. 5);2) ïîêðûâàþùàÿ ñåòêà "ðàçðåçàåòñÿ" ãðàíèöåéîáëàñòè (ðèñ. 6);
Ðèñ. 2. Ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè èñõîäíîé ñ÷åòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 3. Ôèçè÷åñêèå îáëàñòè îäíîé èç ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé

3) èç ñåòêè óäàëÿþòñÿ ìåëêèå ïðèãðàíè÷íûåÿ÷åéêè, êîòîðûå ìîãóò ïîëó÷èòüñÿ â ðåçóëü-òàòå ðàçðåçàíèÿ (ðèñ. 7).Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàä ïîñòðîåííîé ñåòêîéìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:ïåðåìåùåíèå, ñäâèã, ïîâîðîò ñåòêè âîêðóã ïðî-èçâîëüíîé îñè, ñãóùåíèå ÿ÷ååê è ò. ä.Â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D âîçìîæíî ïîñòðîåíèåðàçëè÷íûõ òèïîâ íà÷àëüíîé ñåòêè:� èç ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ;� ÷åòûðåõóãîëüíîé;� èç âûðîæäåííûõ øåñòèóãîëüíèêîâ (êâàçè-ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà);� ìíîãîóãîëüíîé ñ âîçðàñòàþùèì ÷èñëîì ÿ÷å-åê ïî ñëîÿì.Ïîñòðîåíèå ñåòêèèç ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâÏðèìåð ïîñòðîåíèÿ ñåòêè èç ïðàâèëüíûõøåñòèóãîëüíèêîâ áûë ïðèâåäåí â ïðåäû-äóùåì ðàçäåëå. Çäåñü îñòàíîâèìñÿ áîëååïîäðîáíî íà àëãîðèòìàõ ïî ðàññòàíîâ-êå öåíòðîâ áóäóùèõ ÿ÷ååê, óçëîâ ñåòêè,à òàêæå ôîðìèðîâàíèè òîïîëîãèè ñåòêè.
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Ðèñ. 4. Èñõîäíàÿ ãåîìåòðèÿ ñ÷åòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 5. Ñåòî÷íîå ïîêðûòèå èñõîäíîé îáëàñòè

Ðèñ. 6. Ñåòêà ïîñëå ðàçðåçàíèÿ ãðàíèöåé îáëàñòèÐàññòàíîâêà öåíòðîâ ÿ÷ååê ñåòêè. Äëÿðàññòàíîâêè öåíòðîâ ÿ÷ååê èñõîäíàÿ îáëàñòüâïèñûâàåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíèê, îãðàíè÷åííûéïðÿìûìèX = Xmin; X = Xmax; Y = Ymin; Y = Ymax:Ïëîùàäü S èñõîäíîé îáëàñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïîñëåäóþùåé ôîðìóëå:2S = NXi=2 (XGi � Y Gi�1 �XGi�1 � Y Gi);

Ðèñ. 7. Èòîãîâàÿ ñåòêà äëÿ èñõîäíîé îáëàñòèãäå N � ÷èñëî òî÷åê ãðàíèöû êîíòóðà äàííîéîáëàñòè; XGi, Y Gi (i = 1; : : : ; N) � êîîðäèíàòûýòèõ òî÷åê. Ïåðèìåòð îáëàñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïîñëåäóþùåé ôîðìóëå:P = NXi=2q(XGi �XGi�1)2 + (Y Gi � Y Gi�1)2:Çíàÿ ïëîùàäü, ïåðèìåòð îáëàñòè è ÷èñëî ÿ÷ååêNcells, êîòîðûå â íåé ñòðîÿòñÿ, ìîæíî âû÷èñëèòüðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòîðîíà-ìè ÿ÷ååê (èëè ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÿ÷å-åê): R = 0;5P2Ncells +s� 0;5P2Ncells�2 + 2Sp3Ncells :Ñòîðîíà A è âûñîòà H ÿ÷åéêè îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèÿìèA = Rp3; H = 3A2 :Êîîðäèíàòû öåíòðà íà÷àëüíîé ÿ÷åéêè ïîëó÷à-þòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:X0 = Xmin � R2 ; Y0 = Ymin:Çíàÿ ðàçìåðû îáëàñòè è ðàçìåðû ÿ÷åéêè, âû-÷èñëÿåì ÷èñëî ÿ÷ååê ïî îñè àáñöèññ KCx è ïîîñè îðäèíàò KCy. Ïðè ýòîì ÷èñëî ÿ÷ååê ïî îáî-èì íàïðàâëåíèÿì áåðåòñÿ ñ çàïàñîì, òàê ÷òîáûÿ÷åéêè ïåðåêðûâàëè ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü.Êîîðäèíàòû öåíòðîâ ÿ÷ååê âû÷èñëÿþòñÿ ñëå-äóþùèì îáðàçîì:XC = �X + (j � 1)R; YC = Y0 + (i� 1)H;ãäå �X = R=2, åñëè i � íå÷åòíîå è �X = 0, åñëèi � ÷åòíîå; i = 1; : : : ;KCy; j = 1; : : : ;KCx:� 58 �



Íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàíííûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòîê äëÿ ìåòîäèêè : : :Äëÿ êàæäîãî öåíòðà ÿ÷åéêè ïðîâåðÿåòñÿ, ïî-ïàë ëè îí â îêðåñòíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé (èñ-õîäíîé) îáëàñòè. Îêðåñòíîñòü îáëàñòè ïîëó÷à-åòñÿ ðàñøèðåíèåì åå ãðàíèöû íà âåëè÷èíó, ðàâ-íóþ ñòîðîíå ÿ÷åéêè. Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåòñÿ ñïè-ñîê ÿ÷ååê, ïîïàâøèõ â ýòó îêðåñòíîñòü.Ðàññòàíîâêà óçëîâ ñåòêè. Âû÷èñëåíèå êî-îðäèíàò óçëîâ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:XN = X0�R2 +(j � 1) R2 ; YN = �Y +(i� 1)H:Çäåñü �Y = Y0�A=2, åñëè j � íå÷åòíîå è �Y == Y0 � A, åñëè j � ÷åòíîå; i = 1; : : : ;KNy, j == 1; : : : ;KNx, ãäå KNx, KNy � ñîîòâåòñòâåííî÷èñëî óçëîâ ñåòêè ïî îñè àáñöèññ è îñè îðäèíàò.Êàæäûé óçåë ïðîâåðÿåòñÿ íà ïðèíàäëåæíîñòüîêðåñòíîñòè îáëàñòè, ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ ñïè-ñîê óçëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ýòîé îêðåñòíîñòè.Çàòåì äëÿ êàæäîãî óçëà ïðîâåðÿåòñÿ íàëè÷èåîêðóæàþùèõ åãî ÿ÷ååê â ñïèñêå ÿ÷ååê, ïðèíàä-ëåæàùèõ îêðåñòíîñòè îáëàñòè, è, åñëè äëÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî óçëà òàêèõ ÿ÷ååê íå îáíàðóæåíî,îí èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ.Êîîðäèíàòû ïîñòðîåííîãî óçëà çàïîìèíàþò-ñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâàõ. Ïîñëå ýòîãîäëÿ êàæäîãî óçëà ôîðìèðóþòñÿ ñïèñîê íîìåðîâîêðóæàþùèõ ÿ÷ååê è ñïèñîê íîìåðîâ ñîñåäíèõóçëîâ â ïîðÿäêå îáõîäà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.Ñïèñêè ñîãëàñóþòñÿ ïî ïðàâèëó óçåë "äîãîíÿåò"ÿ÷åéêó (ðèñ. 8). Äëÿ ãðàíè÷íûõ óçëîâ â ñïèñêåñîñåäñòâà âìåñòî òðåòüåé ñîñåäíåé ÿ÷åéêè (â ñëó-÷àå óãëîâîãî óçëà � òàêæå âìåñòî âòîðîé) õðà-íèòñÿ íîìåð ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ.

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà íåðåãóëÿðíîé ñåòêè. Ñâÿçè óç-ëà N (C1, C2, C3 � íîìåðà ÿ÷ååê; N1, N2, N3 �íîìåðà óçëîâ)

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñ÷åòíîé ñåò-êè âûïîëíÿþòñÿ ïðîöåäóðû ðàçðåçàíèÿ ÿ÷ååêâäîëü ãðàíèöû êîíòóðà è óäàëåíèÿ ìåëêèõ ïðè-ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê ïóòåì èõ îáúåäèíåíèÿ ñ áîëååêðóïíûìè ÿ÷åéêàìè èç âíóòðåííåãî ñëîÿ.Ïðèìåð ïîëó÷åííîé íóìåðàöèè ýëåìåíòîâ ñåò-êè ïîêàçàí íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Ïðèìåð íóìåðàöèè ýëåìåíòîâ ñåòêèÀëãîðèòì ðàçðåçàíèÿ ÿ÷ååê ãðàíèöåéîáëàñòè. Ðàçðåçàíèå ÿ÷ååê ãðàíèöåé îáëàñòè(ðèñ. 10) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Íà êàæäîì èç ïåðåñåêàåìûõ ãðàíèöåé ðåáåð(M1;M2) è (M3;M4) ÿ÷åéêè C äîáàâëÿåì äâàóçëà ïî îáå ñòîðîíû îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (ñî-îòâåòñòâåííî N1; N2 è N3; N4 � ñì. ðèñ. 10),ãåîìåòðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîòîðûìèìîæíî ïðèíåáðå÷ü. Ñîåäèíÿåì óçëû: N1 ñ N3,N2 ñ N4. Â ðåçóëüòàòå ÿ÷åéêà C "ðàñïàäàåòñÿ"íà äâå ÷àñòè.Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàåì ñî ñëåäóþùåé ÿ÷åéêîéC + 1 è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì ðàçðåçàþòñÿ âñåÿ÷åéêè, ïåðåñåêàåìûå ãðàíèöåé îáëàñòè. Â îá-ùåì ñëó÷àå ïðîöåññ ðàçðåçàíèÿ âûãëÿäèò òàê,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11, à ëèíèÿ ðàçðåçà ìî-æåò áûòü ëîìàíîé, ñîäåðæàòü îòðåçêè, ÷àñòè äóãîêðóæíîñòåé èëè ýëëèïñîâ.
Ðèñ. 10. Ñõåìà äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óçëîâïðè ðàçðåçàíèè ÿ÷åéêè ( � ãðàíèöà îáëàñòè)� 59 �
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Ðèñ. 11. Ñõåìà ïðîöåññà ðàçðåçàíèÿ ÿ÷ååê îáëàñòè âöåëîìÏðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîöåññ äåëåíèÿ ÿ÷ååê çà-êîí÷åí. Åñëè îòáðîñèòü âíåøíþþ ÷àñòü ñåòêèðàçðåçàííîé îáëàñòè, òî âíóòðåííÿÿ åå ÷àñòü áó-äåò èìåòü êîíôèãóðàöèþ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 12.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãðàíèöà ìàòåìàòè÷åñêîéîáëàñòè (N1; N3; N5; N7; : : :) ñîäåðæèò ëèøíèåóãëîâûå óçëû N5; N9; N13; : : : ; îñòàâøèåñÿ îòðàçðåçà. Ýòè óçëû óäàëÿþòñÿ èç ñåòêè. Êðèòå-ðèåì óäàëåíèÿ óãëîâûõ óçëîâ ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäå-íèå ó íèõ ëåâîãî è ïðàâîãî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà ñåòêà ìàòåìàòè÷åñêîé îáëà-ñòè ïîñëå óäàëåíèÿ ëèøíèõ óãëîâûõ óçëîâ.

Ðèñ. 12. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ñåòêè ìàòåìàòè÷åñêîé îá-ëàñòè ïîñëå ïðîöåññà ðàçðåçàíèÿ ÿ÷ååê
Ðèñ. 13. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ñåòêè ìàòåìàòè÷åñêîé îá-ëàñòè ïîñëå óäàëåíèÿ ëèøíèõ óãëîâûõ óçëîâ

Ôîðìàò õðàíåíèÿ òîïîëîãèè íåñòðóêòó-ðèðîâàííîé ñåòêè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àëãî-ðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíîé ñåòêè ïîëó÷åííàÿòîïîëîãèÿ ñåòêè çàïèñûâàåòñÿ â óíèâåðñàëüíîìðåáåðíî-ÿ÷åå÷íîì ôîðìàòå, â êîòîðîì õðàíÿòñÿñåòêè ñ÷åòíîé ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D.Óíèâåðñàëüíûé ôîðìàò îáðàçîâàí äâóìÿñïèñêàìè.Ïåðâûé ñïèñîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿÿ÷ååê ñåòêè. Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè õðàíÿòñÿ ååðåáðà â ïîðÿäêå îáõîäà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè(íà ðèñ. 14 äëÿ C1 � ðåáðà (N1; N2), (N2; N3),: : : , (N6; N1)).Âòîðîé ñïèñîê ñîäåðæèò îïèñàíèå ðåáåð. Äëÿêàæäîãî ðåáðà õðàíèòñÿ ïàðà ÿ÷ååê è ïàðà óç-ëîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ÿ÷åéêè ñ ìåíüøèì íîìåðîìC1 (ñì. ðèñ. 14) ïàðà óçëîâ N1, N2 óïîðÿäî÷åíàïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Äëÿ ãðàíè÷íîãî ðåáðàE âìåñòî íîìåðà ïåðâîé ÿ÷åéêè âñåãäà çàïèñû-âàåòñÿ íîìåð ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ.

Ðèñ. 14. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå óçëîâ è ÿ÷ååêÏîñòðîåíèå ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêèÄàííûé òèï ñåòêè èñïîëüçóåòñÿ â ÷åòûðåõ-óãîëüíûõ îáëàñòÿõ. Îïèñàíèå êîíòóðà ôèçè÷å-ñêîé îáëàñòè, â êîòîðîé ñòðîèòñÿ ÷åòûðåõóãîëü-íàÿ ñåòêà, íà÷èíàåòñÿ ñ ëþáîãî óãëà, è îáõîä ñî-âåðøàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (pèñ. 15).Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêè çà-äàþòñÿ êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê êîíòóðà(T1; T2; T3; T4) (óãëû ÷åòûðåõóãîëüíèêà èëè îá-ëàñòè â âèäå ïîëóêîëüöà). Ñåòêà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé äâà ñåìåéñòâà ëèíèé: îäíî ñåìåéñòâî �ïðÿìûå ëèíèè, âòîðîå � ëîìàíûå (ðèñ. 16).� 60 �



Íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàíííûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòîê äëÿ ìåòîäèêè : : :

Ðèñ. 15. Ñõåìà îáõîäà êîíòóðà ÷åòûðåõóãîëüíîé ôèçè÷åñêîé îáëàñòè: à � ïðÿìîóãîëüíîé; á � â âèäåïîëóêîëüöà

Ðèñ. 16. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ëèíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ñåìåéñòâ ñåòêè: à � â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;á � â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîðäèíàòÍà÷àëüíîé ëèíèåé ïåðâîãî ñåìåéñòâà ÿâëÿåòñÿãðàíèöà çàìêíóòîãî êîíòóðà (T1; T2). Ñëåäóþ-ùèå ëèíèè ýòîãî ñåìåéñòâà â äåêàðòîâîé ñèñòåìåêîîðäèíàò ïîëó÷àþòñÿ ÷åðåç ïðèðàùåíèå êîîð-äèíàòû ïî îñè àáñöèññ �X, â ïîëÿðíîé ñèñòåìåêîîðäèíàò (äëÿ îáëàñòè â âèäå ïîëóêîëüöà) � èçîäíîãî öåíòðà ÷åðåç îïðåäåëåííûé óãîë �'.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ëèíèè âòîðî-ãî ñåìåéñòâà, íåîáõîäèìî çíàòü, êàêèå îòðåçêèëîìàíûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íèæíþþ èëè âåðõ-íþþ ãðàíèöó êîíòóðà, ïåðåñåêàþò ëó÷è, çàäàþ-ùèå íàïðàâëåíèå ëèíèé ïåðâîãî ñåìåéñòâà (ñì.ðèñ. 16).Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò óçëîâ ñåòêè â äåêàðòî-âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò î÷åâèäíî.

Êîîðäèíàòû óçëîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàìXi = XGi + (XGi+1 �XGi)L;Yi = Y Gi + (Y Gi+1 � Y Gi)L;ãäå XGi, Y Gi � êîîðäèíàòû òî÷åê ãðàíèöû êîí-òóðà äàííîé îáëàñòè; L = ~rz;i � ~e?~rz;i+1 � ~e? (ñì. ðèñ.16, á ).Íà ðèñ. 17 ïîêàçàí ïðèìåð ÷åòûðåõóãîëüíîéñåòêè, ïîñòðîåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìèïðàâèëàìè.� 61 �
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Ðèñ. 17. Ïðèìåð ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêèÏîñòðîåíèå ñåòêèèç âûðîæäåííûõ øåñòèóãîëüíèêîâÍà ðèñ. 18 ïîêàçàíà îáëàñòü ñ ñåòêîé, ïîñòðî-åííîé èç âûðîæäåííûõ øåñòèóãîëüíèêîâ (êâàçè-ðåãóëÿðíîé).Îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî òèïà ñåòêèñëóæèò ÷åòûðåõóãîëüíàÿ ñåòêà, â êîòîðîé êàæ-äûé âíóòðåííèé óçåë i çàìåíÿåòñÿ äâóìÿ óçëàìèi1 è i2 (ðèñ. 19), îòñòîÿùèìè îò èñõîäíîãî óçëàïî äèàãîíàëÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷ååê íà âåëè-÷èíó �R, çàâèñÿùóþ îò çàäàâàåìîé âåëè÷èíû ".Ïî óìîë÷àíèþ " = Lñð=10, ãäå Lñð � ñðåäíÿÿäëèíà ðåáðà ÿ÷åéêè èñõîäíîé ÷åòûðåõóãîëüíîéñåòêè. Òàêæå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ" ïîëüçîâàòåëåì.Íà ðèñ. 19 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíôðàãìåíò ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêè, à ïóíêòèðíû-ìè � ôðàãìåíò ñåòêè èç âûðîæäåííûõ øåñòè-óãîëüíèêîâ. Øòðèõ-ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà äèà-ãîíàëü ÿ÷åéêè ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêè.Êîîðäèíàòû óçëîâ êâàçèðåãóëÿðíîé ñåòêèîïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé êîîðäè-íàò êîíöîâ äèàãîíàëåé (óçëîâ èñõîäíîé ñåòêè).Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óçëà i1 ~Ri1 = ~Ri + �~Ri1, ò. å.ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè i1 åñòü àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóì-ìà ðàäèóñà-âåêòîðà òî÷êè i è ïîïðàâêè �~Ri1 == "~Rik, ãäå ~Rik � âåêòîð, íàïðàâëåííûé èç òî÷êèi â òî÷êó k. Îêîí÷àòåëüíî ôîðìóëû äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè i1 ñëåäóþùèå:Xi1 = Xi + "(Xk �Xi);Yi1 = Yi + "(Yk � Yi):Òî÷íî òàê æå îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êèi2, íåîáõîäèìî òîëüêî âçÿòü äèàãîíàëü ñîîòâåò-ñòâóþùåé ÿ÷åéêè.Ïîñòðîåíèå ñåòêè ñ âîçðàñòàþùèì÷èñëîì ÿ÷ååê ïî ñëîÿìÏîñòðîåíèå ñåòêè ñ âîçðàñòàþùèì ÷èñëîì ÿ÷å-åê ïî ñëîÿì èñïîëüçóåòñÿ â îáëàñòÿõ, ïðåäñòàâ-ëÿþùèõ ñîáîé êðóã, ïîëóêðóã, ïîëóêîëüöî è ò. ä.

Ðèñ. 18. Ïðèìåð ñåòêè èç âûðîæäåííûõ øåñòèóãîëü-íèêîâ

Ðèñ. 19. Ôðàãìåíò ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêè è ïîëó-÷åííîé íà åå îñíîâå ñåòêè èç âûðîæäåííûõ øåñòè-óãîëüíèêîâ� 62 �



Íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàíííûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòîê äëÿ ìåòîäèêè : : :Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî òèïà ñåòêè íåîáõîäè-ìî çàäàâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: n � ÷èñëîÿ÷ååê, äîáàâëÿåìûõ íà êàæäîì ñëîå; T1; T2 (äëÿïîëóêðóãà) èëè T2; T3 (äëÿ ïîëóêîëüöà) � êîîð-äèíàòû òî÷åê, çàäàþùèõ íà÷àëüíîå ðàäèàëüíîåíàïðàâëåíèå, â êîòîðîì ñòðîèòñÿ ñåòêà (ðèñ. 20);KR � ÷èñëî ñëîåâ ÿ÷ååê.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò óçëîâ ñåòêè ñíà-÷àëà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïðèðàùåíèÿ ïî óãëóDF = �=n è ïî ðàäèóñó DR = L=KR äëÿ êàæäî-ãî ñëîÿ. Çäåñü L �� ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìèT1, T2 (äëÿ ïîëóêðóãà) èëè T2, T3 (äëÿ ïîëó-êîëüöà).Íà ðèñ. 21 ïîêàçàí ôðàãìåíò ñåòêè, ãäå êî-îðäèíàòû óçëîâ ôîðìèðóåìîãî ñëîÿ (R1, R2 �âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû ñëîÿ ñîîòâåò-ñòâåííî) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàìX(Ni) = R1 cos(DF );Y (Ni) = R1 sin(DF );X(Ni+1) = R2 cos(DF );Y (Ni+1) = R2 sin(DF );Íà ðèñ. 20 èçîáðàæåíà ñ÷åòíàÿ ñåòêà äâóõ îá-ëàñòåé. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè íà êàæäîì ñëîå

Ðèñ. 20. Ïðèìåð ñåòêè ñ âîçðàñòàþùèì ÷èñëîì ÿ÷ååêïî ñëîÿì
Ðèñ. 21. Ôðàãìåíò ñåòêè ñ âîçðàñòàþùèì ÷èñëîìÿ÷ååê ïî ñëîÿì

äîáàâëÿþòñÿ 2 ÿ÷åéêè. Âî âíåøíåé îáëàñòèÿ÷åéêè ñãóùàþòñÿ ê öåíòðó ïî ðàäèóñó ñ êîýô-ôèöèåíòîì ñãóùåíèÿ Q = 10 è íà êàæäîì ñëå-äóþùåì ñëîå äîáàâëÿþòñÿ 3 ÿ÷åéêè.Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåòîêâ îäíîé ñ÷åòíîé îáëàñòèÌåòîäèêà ÒÈÌ-2D ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ-÷åòû íà ñåòêàõ ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ñâÿ-çåé â óçëàõ, ò. å. â îäíîé ñ÷åòíîé îáëàñòè ñåòêàìîæåò ñîñòîÿòü èç ìíîãîóãîëüíûõ ÿ÷ååê ñ ïðîèç-âîëüíûì ÷èñëîì ñòîðîí. Åäèíàÿ ñ÷åòíàÿ ñåòêàâ ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ïîëó÷àåòñÿ îáúåäèíå-íèåì ñåòîê, ïîñòðîåííûõ íåçàâèñèìûì îáðàçîì âôèçè÷åñêèõ ïîäîáëàñòÿõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-ãðàììû ñøèâêè ñåòîê.Ïðîãðàììà ñøèâêè èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ îñåòêàõ âñåõ ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé, ó÷àñòâóþùèõâ ýòîé îïåðàöèè, ïîýòîìó äëÿ êàæäîé ôèçè÷å-ñêîé îáëàñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òîïîëîãèÿ ñåòêè èâû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû óçëîâ.Àëãîðèòì ñøèâêè ñåòîê ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåéñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:� ïîèñê ó÷àñòêîâ ñøèâêè;� ñøèâêà êîíòóðà âäîëü ãðàíèöû;� îáðàáîòêà ñòûêîâ ñøèâàåìûõ îáëàñòåé;� çàìåíà íóìåðàöèè óçëîâ â òîïîëîãèè ñåòêè(ïðè ñøèâêå óäàëÿþòñÿ áëèçêèå óçëû è óç-ëû, èìåþùèå îäèíàêîâûå êîîðäèíàòû).Ïîñëå ñøèâêè ñåòîê ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé âåäèíóþ ñåòêó ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè óçëû èÿ÷åéêè èìåþò ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ.Íà ðèñ. 22, à (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïî-êàçàíà ãåîìåòðèÿ çàäà÷è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-öåäóðû ñøèâêè; îíà ñîñòîèò èç òðåõ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ îáëàñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïîñòðîåíàñâîÿ ñåòêà. Íà ðèñ. 22, á ïîêàçàíà òà æå ãåî-ìåòðèÿ çàäà÷è, íî òåïåðü îíà ñîñòîèò èç îäíîéìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ñåòêà êîòîðîé ñøèòà èçòðåõ ñåòîê ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé. Ãðàíèöû ìàòå-ìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé îòðèñîâàíû ñèíèì öâåòîì,ôèçè÷åñêèõ � êðàñíûì.Íà ðèñ. 23 ïîêàçàíû ôðàãìåíòû ñåòêè ðàññ÷è-òàííîé çàäà÷è. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñøèâêà íå èñ-ïîëüçîâàëàñü (ñì. ðèñ. 23, à). Âî âòîðîì ñëó-÷àå ñî ñøèâêîé ñåòîê ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé (ñì.ðèñ. 23, á ) óçëû è ÿ÷åéêè ñåòêè èìåþò ñêâîçíóþíóìåðàöèþ, ñîâïàäàþùèå óçëû íà ãðàíèöå îáëà-ñòåé ïîñëå ñøèâêè óäàëåíû.� 63 �



À. È. Ïàíîâ, À. Â. Øóðûãèí

Ðèñ. 22. Ñåòêà çàäà÷è, ðàññ÷èòàííîé áåç èñïîëüçîâàíèÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì (á ) ïðîöåäóðû ñøèâêè

Ðèñ. 23. Ôðàãìåíòû ñåòêè ðàññ÷èòàííîé çàäà÷è áåç èñïîëüçîâàíèÿ (à) è ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ (á ) ïðîöåäóðûñøèâêè Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð îñ-íîâíûõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿäâóìåðíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê. Îñíîâ-íîå âíèìàíèå óäåëåíî îïèñàíèþ àëãîðèòìîâ ïî-ñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîóãîëüíûõñåòîê, èñïîëüçóåìûõ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D. Òàê-æå îïèñàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îáúåäèíÿòü ñåò-êè ðàçëè÷íûõ òèïîâ â ïðåäåëàõ îäíîé ñ÷åòíîéîáëàñòè.Âñå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíîé ñåòêèñîáðàíû â ñïåöèàëüíóþ áèáëèîòåêó, êîòîðàÿïîäêëþ÷åíà ê åäèíîìó ïàêåòó ðàñ÷åòà äâóìåð-íûõ ñåòîê è íà÷àëüíûõ äàííûõ 2D-ÐÍÄ [9]. Ïîä-ãîòîâêà íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðîâ ãåî-ìåòðèé 2D-VisRed [10] è SolidEditor [11].Äëÿ âñåõ òèïîâ ñåòîê èñïîëüçóåòñÿ åäèíûéñ÷åòíûé àëãîðèòì (ðåøàòåëü), ïîçâîëÿþùèé

ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íà êîìáèíèðîâàííûõ ñåòêàõâ îäíîé ñ÷åòíîé îáëàñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Âîðîïèíîâ À. À., Íîâè-êîâ È. Ã. è äð. Ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D äëÿðàñ÷åòà çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäûíà íåðåãóëÿðíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòêàõ ñïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ñâÿçåé â óç-ëàõ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2006. Âûï. 4. Ñ. 29�43.2. Äåëîíå Á. Í. Î ïóñòîòå ñôåðû // Èçâ. ÀÍÑÑÑÐ. 1934. � 4. Ñ. 793�800.3. Ñêâîðöîâ À. Â. Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå è ååïðèìåíåíèå. Òîìñê: Èçä-âî Òîìñêîãî óíè-âåðñèòåòà, 2002.� 64 �
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SOME GRID GENERATION ALGORITHMS FOR UNSTRUCTURED POLYGONALGRIDS IN THE TIM-2D CODE / A. I. Panov, A. V. Shurygin (FSUE RFNC-VNIIEF,Sarov, Nizhny Novgorod region).Some grid generation algorithms for unstructured polygonal preprocessing grids for theTIM-2D code are presented. The format of grid topology data storage is identi�ed. Themethod of cell cuto� by domain boundaries and the grid cross-linking method to integratedi�erent types of grids within the same domain are described. Practical recommendationsare given for the use of some or other types of grids depending on problem features.Keywords : TIM-2D code, unstructured grid, preprocessing, cross-linking of di�erent typesof grids.
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ÓÄÊ 519.6ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÍÒÅÐÏÎËßÖÈÈ ÄÀÍÍÛÕÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ Â ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ "ÁÀÇÈÑ"Ñ. Â. Ãàãàðèí, Í. Â. Ãàëèöêàÿ, Î. Â. Áåëîìåñòíûõ, Ñ. È. Êóçüìèíà,Ä. Â. Ìîãèëåíñêèõ, Å. À. Ïðèá, À. À. Óøêîâà(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ", ã. Ñíåæèíñê ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè)Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÁÀÇÈÑ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõðàñ÷åòîâ äâóìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, à òàêæå ïîäãîòîâêè è ïðîâåäå-íèÿ ãëîáàëüíîé èíòåðïîëÿöèè äàííûõ ñ îäíîé ñòðóêòóðèðîâàííîé ðàçíîñòíîé ñåòêèíà äðóãóþ. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç âîñüìè ïîäñèñòåì. Â äàííîé ñòàòüåäåìîíñòðèðóåòñÿ ðàáîòà ïîäñèñòåì ãðàôè÷åñêîãî è òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõäâóìåðíîãî ðàçðåçà, çàïóñêà ïåðåñ÷åòà, ñðàâíåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ðàçðåçîâ,à òàêæå ðàñ÷åòà ñðåäíèõ (áàëàíñîâûõ) çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû, ðàçðåç, ÑÄÐ, èíòåðïîëÿöèÿ, íà÷àëüíàÿãåîìåòðèÿ, ðàçíîñòíàÿ ñåòêà, ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû.ÂâåäåíèåÏðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷å-ñêèõ ïðîöåññîâ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, îñíî-âàííîì íà ëàãðàíæåâûõ ìåòîäèêàõ, â ïðîöåññåðàñ÷åòà ìîäåëè ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ìîæåò äåôîð-ìèðîâàòüñÿ íàñòîëüêî, ÷òî äàëüíåéøèé ñ÷åò ñòà-íîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëüçîâà-òåëü (ðàñ÷åò÷èê) äîëæåí ñîçäàòü íîâóþ ñåòêó,êàê ïðàâèëî, ñ ñîõðàíåíèåì ãåîìåòðèè ìàòåìà-òè÷åñêèõ îáëàñòåé ìîäåëè è çàïóñòèòü ïðîãðàì-ìó, îñóùåñòâëÿþùóþ èíòåðïîëÿöèþ (ïåðåñ÷åò)ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñî ñòàðîé ðàçíîñòíîé ñåòêèíà íîâóþ.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðåñ÷åòà ôèçè÷åñêèõ âåëè-÷èí ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷ â äâóìåð-íîé ïîñòàíîâêå â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ ðàçðàáîòà-íà ïðîãðàììà REDOS (ðåäàêòèðîâàíèå äàííûõîñíîâíîãî ñ÷åòà). Àëãîðèòìû ïåðåñ÷åòà âåëè-÷èí, èñïîëüçóåìûå ýòîé ïðîãðàììîé, â íàñòî-ÿùåé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïðîãðàì-ìà ÿâëÿåòñÿ êîíñîëüíûì ïðèëîæåíèåì, è çàäà-íèå äëÿ íåå ñîäåðæèòñÿ â òåêñòîâîì ôàéëå. Âýòîì ôàéëå çàäàþòñÿ ïóòè ê ôàéëó ðàñ÷åòíûõäàííûõ äâóìåðíîé çàäà÷è (ðàçðåçó1-èñòî÷íèêó)1Ðàçðåç çàäà÷è � ñîâîêóïíîñòü ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ðàññ÷èòûâàåìîé ñèñòåìû íàîïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè.

è ôàéëó ñ íîâîé ðàçíîñòíîé ñåòêîé (ðàçðåçó-ïðèåìíèêó). Îáà ôàéëà-ðàçðåçà õðàíÿòñÿ â äâî-è÷íîì ïðåäñòàâëåíèè â óíèôèöèðîâàííîì ôîð-ìàòå ÑÄÐ (ñòàíäàðòíûé äâóìåðíûé ðàçðåç),êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ äëÿõðàíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äâóìåðíîé çàäà÷è.Êðîìå ïóòåé ê ôàéëàì, â çàäàíèè íà ïåðåñ÷åòóêàçûâàåòñÿ, êàêèå îáëàñòè èëè ôðàãìåíòû îá-ëàñòåé è êàêèå âåùåñòâà òðåáóåòñÿ ïåðåñ÷èòàòü.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîëíîãî ïåðåñ÷åòà ïðîãðàììàREDOS ìîæåò çàïóñêàòüñÿ íåñêîëüêî ðàç äëÿðàçíûõ îáëàñòåé èëè èõ ôðàãìåíòîâ è ðàçíûõóñëîâèé ïåðåñ÷åòà.Äëÿ ïîäãîòîâêè òåêñòîâîãî ôàéëà ñ çàäàíèåìïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü èñ-õîäíûå ðàñ÷åòíûå äàííûå è íîâóþ ðàçíîñòíóþñåòêó. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äîëæíî ñòàòü ïî-íÿòíûì, êàêèå îáëàñòè ðàçðåçà-èñòî÷íèêà ñ êà-êèìè îáëàñòÿìè ðàçðåçà-ïðèåìíèêà ïåðåñåêàþò-ñÿ è êàêèå âåùåñòâà ïðè ýòîì ïîïàäàþò â ÿ÷åé-êè íîâîé ðàçíîñòíîé ñåòêè. Îò ýòîãî çàâèñèòïðàâèëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çàäàíèÿ íà âûïîë-íåíèå ïåðåñ÷åòà. Äëÿ àíàëèçà ðàçðåçîâ â ãðà-ôè÷åñêîì âèäå â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ èñïîëüçóåò-ñÿ ïðîãðàììà VIZI-2D [1]. Ýòà ïðîãðàììà îá-ëàäàåò ðàçâèòûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî âèçóàëèçà-öèè äàííûõ, íî íå ðàññ÷èòàíà íà èíòåðàêòèâíóþïîäãîòîâêó çàäàíèÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà.� 66 �



Òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ èíòåðïîëÿöèè äàííûõ äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ. . .Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàòüïðîãðàììó, îáúåäèíÿþùóþ â åäèíîé îáîëî÷êåêàê ñðåäñòâà ãðàôè÷åñêîãî è òåêñòîâîãî ïðåä-ñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äâóìåðíûõ çàäà÷,òàê è ñðåäñòâà èíòåðàêòèâíîé ïîäãîòîâêè çàäà-íèÿ íà ïåðåñ÷åò, ïðîâåäåíèÿ ïåðåñ÷åòà è àíàëèçàåãî ðåçóëüòàòîâ.Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòèïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÁÀÇÈÑÏðîãðàììíûé êîìïëåêñ (ÏÊ) ÁÀÇÈÑ ðàçðà-áîòàí íà ïëàòôîðìå .Net Framework ñ èñïîëü-çîâàíèåì ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ C#, Ñ++è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîäñèñòåì, êàæäàÿ èçêîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäå-ëåííîé çàäà÷è (ôóíêöèè). Íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿïîäñèñòåìû ÏÊ ÁÀÇÈÑ [2�4].Â èíòåðôåéñå ïîëüçîâàòåëÿ êàæäàÿ ïîäñèñòå-ìà îòîáðàæàåòñÿ â ñâîåì îêíå. Ðåàëèçîâàíà òåõ-íîëîãèÿ ïëàâàþùèõ îêîí, ïðè êîòîðîé ïîëüçîâà-òåëü ñàì íàñòðàèâàåò èõ ðàñïîëîæåíèå.Ïîäñèñòåìà ïîäãîòîâêè è ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõäàííûõ (GeomGrid2) [5] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàäà-íèÿ íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè, ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñò-íûõ ñåòîê, ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ ôèçè÷åñêèõ äàí-íûõ è ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ ðàçðåçîâ äâó-ìåðíûõ çàäà÷. Ýòîé ïîäñèñòåìå áóäåò ïîñâÿùå-íà îòäåëüíàÿ ñòàòüÿ. Ñ ïîìîùüþ ïîäñèñòåìûGeomGrid2 ãîòîâèòñÿ ðàçðåç-ïðèåìíèê.Ïîäñèñòåìà òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-íûõ ðàçðåçà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îòîáðàæåíèÿôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äâóìåðíîãî ðàçðåçà â âè-äå òàáëèö. Â ýòîé ïîäñèñòåìå ðåàëèçîâàíû ðàç-

Ðèñ. 1. Ïîäñèñòåìû ÏÊ ÁÀÇÈÑ

ëè÷íûå îïåðàöèè íàä äàííûìè, âêëþ÷àÿ èõ ðå-äàêòèðîâàíèå, ïîèñê çíà÷åíèé â çàäàííîì äèà-ïàçîíå, ïðîâåðêó è ñðàâíåíèå ôèçè÷åñêèõ âåëè-÷èí èç ðàçíûõ ðàçðåçîâ. Äëÿ áîëüøèõ òàáëèöèìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàäàòü âèðòóàëüíîå îêíîìåíüøåãî ðàçìåðà äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âû-âîäà òàáëèöû íà ýêðàí. Â äàëüíåéøåì ïîëüçî-âàòåëü ìîæåò ïåðåìåùàòü ýòî îêíî ïî âñåé òàá-ëèöå ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû èëè ìàíèïóëÿòîðàìûøü.Ïîäñèñòåìà ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàç-ðåçîâ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðå-òàöèè äàííûõ äâóìåðíîãî ðàçðåçà. Ðåàëèçîâàíûôóíêöèè çàëèâêè ÿ÷ååê ñåòêè öâåòîì â ñîîòâåò-ñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè âûáðàííîé ôèçè÷åñêîé âå-ëè÷èíû, ðèñîâàíèå èçîëèíèé è äðóãèå îïåðàöèè.Ðåàëèçîâàí èíñòðóìåíò ëóïà, îñîáåííî ïîëåçíûéäëÿ ïðîñìîòðà è àíàëèçà ðàçðåçîâ ñ ìåëêîé ñåò-êîé. Ìåæäó ïîäñèñòåìàìè òàáëè÷íîãî è ãðàôè-÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èìååòñÿ âçàèìíàÿ ñâÿçü.ß÷åéêó, âûáðàííóþ â òàáëèöå, ïðîãðàììà ìîæåòïîêàçàòü íà ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè è íàîáî-ðîò.Ïîäñèñòåìà ñðàâíåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðà-æåíèé ðàçðåçîâ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âèçóàëüíîãîñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé íåñêîëüêèõ ðàçðåçîâ âñîãëàñîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ò. å. ïðè ïå-ðåõîäå îò îäíîãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ê äðó-ãîìó äëÿ îäíîãî ðàçðåçà âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä êñîîòâåòñòâóþùåìó ôðàãìåíòó è äëÿ äðóãèõ ðàç-ðåçîâ. Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèÿ ðàçðåçîâ ìîæíîâèäåòü êàê â ðàçäåëüíûõ îêíàõ, òàê è â ñîâìå-ùåííîì îêíå. Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ðèñî-âàíèÿ ðàçðåçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿåìîéïðîçðà÷íîñòè, êîãäà îäèí èç ðàçðåçîâ ðèñóåòñÿ
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Ñ. Â. Ãàãàðèí, Í. Â. Ãàëèöêàÿ, Î. Â. Áåëîìåñòíûõ è äð.íåïðîçðà÷íûì, à äðóãèå, ïîâåðõ íåãî, � ñ çàäàí-íîé ïðîçðà÷íîñòüþ.Ïîäñèñòåìà ïîäãîòîâêè çàäàíèÿ íà èíòåðïî-ëÿöèþ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíòåðàêòèâíîãî ôîð-ìèðîâàíèÿ çàäàíèÿ íà ïåðåñ÷åò. Ïîäñèñòåìà íà-õîäèò ïåðåñå÷åíèÿ îáëàñòåé ðàçðåçà-èñòî÷íèêà ñîáëàñòÿìè ðàçðåçà-ïðèåìíèêà è ôîðìèðóåò äå-ðåâî ïåðåñå÷åíèé. Èñïîëüçóÿ ýòó ïîäñèñòåìó,ïîëüçîâàòåëü â èíòåðàêòèâíîì ãðàôè÷åñêîì ðå-æèìå àíàëèçèðóåò ïåðåñå÷åíèÿ îáëàñòåé è ïî-ïàäàíèÿ âåùåñòâ â îáëàñòè ðàçðåçà-ïðèåìíèêà.Ïðè ýòîì îí îòìå÷àåò â äåðåâå ïåðåñå÷åíèé îáëà-ñòè è âåùåñòâà, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ïåðåñ÷èòàòüâ ïðîöåññå èíòåðïîëÿöèè. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòûïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñôîðìèðî-âàííûé ïðîãðàììîé òåêñòîâûé ôàéë ñ çàäàíèåìíà ïåðåñ÷åò.Ïîäñèñòåìà ñáîðêè ðàçðåçà èç ôðàãìåíòîâäðóãèõ ðàçðåçîâ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôîðìèðîâà-íèÿ ðàçðåçà èç ÷àñòåé äðóãèõ ðàçðåçîâ. Ïðèýòîì ìîæíî âûáèðàòü îòäåëüíûå îáëàñòè, ôðàã-ìåíòû îáëàñòåé, îáúåäèíÿòü îáëàñòè, ðàçáèâàòüîáëàñòè íà ïîäîáëàñòè, ïðîðåæèâàòü ñåòêó. Ýòàïîäñèñòåìà â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Ïîäñèñòåìà çàïóñêà ïðîöåññà èíòåðïîëÿöèèïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàïóñêà ïåðåñ÷åòà íà ëîêàëü-íîì êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ èëè íà óäàëåííîìâû÷èñëèòåëüíîì ñåðâåðå. Ïåðåñ÷åò çàïóñêàåòñÿâ îòäåëüíîì ïðîöåññå, òàê ÷òî ïîëüçîâàòåëü ìî-

Ðèñ. 2. Ïîäñèñòåìû ãðàôè÷åñêîãî è òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äâóìåðíûõ äàííûõ

æåò ïðîäîëæèòü ðàáîòó ñ äðóãèìè ïîäñèñòåìà-ìè. Ïî îêîí÷àíèè ïåðåñ÷åòà ïîëüçîâàòåëþ âû-âîäèòñÿ îò÷åò î âûïîëíåíèè.Ïîäñèñòåìà ðàñ÷åòà ñðåäíèõ (áàëàíñîâûõ)çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ðàññ÷èòûâàåò ïîâûáðàííûì ïîëüçîâàòåëåì îáëàñòÿì ðàçðåçà èëèâåùåñòâàì ðàçëè÷íûå èíòåãðàëüíûå è óñðåäíåí-íûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, òàêèå êàê ìàññà, îáú-åì, ïëîòíîñòü è äð. Ýòî ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü áà-ëàíñîâûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðàç-ðåçàõ äî è ïîñëå ïåðåñ÷åòà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òà ìîãóò áûòü ýêñïîðòèðîâàíû â ñðåäó MS Excelèëè Matlab äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñÓíèôèöèðîâàííàÿ ïðîãðàììíàÿ îáîëî÷êà ÏÊÁÀÇÈÑ ïîçâîëÿåò îòêðûâàòü äâóìåðíûå ðàçðå-çû è ëèñòû òðåõìåðíûõ ðàçðåçîâ ñ ëèñòîâîé ãåî-ìåòðèåé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí èíòåðôåéñ ïîëüçî-âàòåëÿ ÏÊ ÁÀÇÈÑ ñ äâóìÿ îòêðûòûìè ðàçðåçà-ìè. Â ëåâîé ÷àñòè ãëàâíîãî îêíà ïðèëîæåíèÿîòîáðàæàåòñÿ äåðåâî îáúåêòîâ. Êàæäûé ðàç-ðåç ïðåäñòàâëåí èåðàðõè÷åñêèì äåðåâîì îáúåê-òîâ ðàçðåçà � áëîêîâ, ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé,ìàññèâîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è ò. ä.Ïðè âûáîðå îáúåêòà â äåðåâå îáúåêòîâ åãîñâîéñòâà îòîáðàæàþòñÿ â ëåâîé íèæíåé ÷àñòèîêíà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðèñ. 2 âèäíû ðå-
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Òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ èíòåðïîëÿöèè äàííûõ äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ. . .çóëüòàòû ðàáîòû ïîäñèñòåì ãðàôè÷åñêîãî (çà-êëàäêà Ãðàôèêà ïîäðàçóìåâàåò ãðàôè÷åñêîåèçîáðàæåíèå) è òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-íûõ. Äëÿ çàëèâêè ÿ÷ååê ñåòêè èñïîëüçóåòñÿîòêðûòàÿ ãðàôè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà OpenGL [6].Òàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïîêàçàíî äëÿ ïðèìå-ðà â âèäå ïëàâàþùåãî îêíà (åãî ìîæíî ïåðåìå-ùàòü ñ ïîìîùüþ ìûøè). Â ïðàâîé ÷àñòè îêíàïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î âûáðàííîé ÿ÷åéêå.Âûáîð ÿ÷åéêè ñåòêè íà ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæå-íèè ñðàçó æå ïðèâîäèò ê âûáîðó ñîîòâåòñòâóþ-ùåé ÿ÷åéêè â òàáëèöå è íàîáîðîò, ÷òî óäîáíî ïðèàíàëèçå èíôîðìàöèè.Ïîäñèñòåìà ïîäãîòîâêè çàäàíèÿ íàèíòåðïîëÿöèþÍà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ðàçðåçà-èñòî÷íèêà è ðàçðåçà-ïðèåìíèêà. Òðåáóåòñÿ ïîä-ãîòîâèòü çàäàíèå äëÿ èíòåðïîëÿöèè (ïåðåñ÷åòà).Äëÿ ýòîãî îáà ðàçðåçà ñ ïîìîùüþ íåñëîæíîãîäèàëîãà äîáàâëÿþòñÿ â ïîäñèñòåìó ïîäãîòîâêèïåðåñ÷åòà.Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîãðàììà äîëæíà îïðå-äåëèòü îáëàñòè ðàçðåçà-èñòî÷íèêà è ðàçðåçà-ïðèåìíèêà, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòà èíôîð-ìàöèÿ ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ïå-ðåñå÷åíèé îáëàñòåé. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåñ-ñà ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé êàæäàÿ îáëàñòü ðàçðåçà-ïðèåìíèêà ðàçáèâàåòñÿ íà òðåóãîëüíèêè, êîòî-

ðûå îáðàçóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìàòåññèëÿöèè2 OpenGL [6]. Ïðîãðàììà âûïîëíÿåòïðåäâàðèòåëüíîå ðèñîâàíèå è ñ ïîìîùüþ ôóíê-öèé îáðàòíîãî âûçîâà ïîëó÷àåò êîîðäèíàòû âåð-øèí òðåóãîëüíèêîâ (ðèñ. 4).Ïî îêîí÷àíèè ýòîãî ïðîöåññà â ëåâîé ÷àñòèýêðàíà ïðîãðàììà ñòðîèò äåðåâî ïåðåñå÷åíèéîáëàñòåé (ðèñ. 5). Íà ïåðâîì óðîâíå èåðàð-õèè îòîáðàæàþòñÿ íîìåðà îáëàñòåé ðàçðåçà-ïðèåìíèêà (ñ íîâîé ñåòêîé), à íà âòîðîì �íîìåðà îáëàñòåé ðàçðåçà-èñòî÷íèêà (ñ ôèçè-÷åñêèìè âåëè÷èíàìè), êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ ñäàííîé (íà ïåðâîì óðîâíå) îáëàñòüþ ðàçðåçà-ïðèåìíèêà. Â ïðàâîé ÷àñòè ýêðàíà âûâîäÿòñÿèçîáðàæåíèÿ îáîèõ ðàçðåçîâ. Âèä èçîáðàæå-íèÿ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ïîääåðåâîì ïåðåñå÷åíèé çàêëàäêè. Íà ðèñ. 5 (ñì.òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) âûáðàíà çàêëàäêà Ïîîáëàñòÿì. Â äåðåâå ïåðåñå÷åíèé âûáðàí ïîêàçïåðåñå÷åíèÿ îáëàñòè 4 ðàçðåçà-èñòî÷íèêà ñ îáëà-ñòüþ 2 ðàçðåçà-ïðèåìíèêà. Ó÷àñòîê èçîáðàæå-íèÿ, îáâåäåííûé ìàëèíîâûì êîíòóðîì, ïîêàçàíâ óâåëè÷åííîì âèäå â îêíå ëóïû. Äëÿ çàëèâêèîáëàñòè 4 âûáðàí æåëòûé öâåò, à äëÿ îáëàñòè 2 �ãîëóáîé, ïðè÷åì îáëàñòü ñ ãîëóáûì öâåòîì âû-âîäèòñÿ ñ ïðîçðà÷íîñòüþ � 50%. Îáùàÿ ÷àñòü(ïåðåñå÷åíèå) îáëàñòåé â äàííîì ñëó÷àå çàêðà-øèâàåòñÿ çåëåíûì öâåòîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ëó÷-øå óâèäåòü, êàêèå ÷àñòè îáëàñòåé ïåðåñåêàþòñÿ

Ðèñ. 3. Ðàçðåç-èñòî÷íèê (ñëåâà) è ðàçðåç-ïðèåìíèê (ñïðàâà)2Òåññèëÿöèÿ (tesselation) � ïîëó÷åíèå ìîçàè÷íîãîïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà â âèäå íàáîðà òðåóãîëü-íèêîâ.� 69 �



Ñ. Â. Ãàãàðèí, Í. Â. Ãàëèöêàÿ, Î. Â. Áåëîìåñòíûõ è äð.è êàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ìåíÿòüïðîçðà÷íîñòü îò 0 äî 100%, ïåðåìåùàÿ ñ ïîìî-ùüþ ìûøè áåãóíîê â ïðàâîé íèæíåé ÷àñòè ýêðà-íà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíòóðà (êîíòóðîâ) ïåðåñå-÷åíèÿ îáëàñòåé èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà â îò-êðûòûõ êîäàõ OpenCascade [7]. Ðåçóëüòàò ïî-èñêà ïåðåñå÷åíèé íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó) îòîáðàæåí êîíòóðîì êðàñíîãî öâå-

Ðèñ. 4. Ïîèñê ïåðåñå÷åíèé îáëàñòåé ðàçðåçîâ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì òåññèëÿöèè OpenGL

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé îáëàñòåé ïðèâûáðàííîé çàêëàäêå Ïî îáëàñòÿì

òà. Â ñòðîêå ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììà âûâîäèò ñóì-ìàðíóþ ïëîùàäü âñåõ êîíòóðîâ. Åñëè êîíòóðîâíåñêîëüêî, òî ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò áûñòðî ïå-ðåõîäèòü îò îäíîãî ê äðóãîìó, âûâîäÿ èõ ïîñëå-äîâàòåëüíî íà ýêðàí. Îñíîâíàÿ öåëü ïðîñìîò-ðà êîíòóðîâ ïåðåñå÷åíèé � îïðåäåëèòü, äåéñòâè-òåëüíî ëè îáëàñòè ïåðåñåêàþòñÿ èëè ïåðåñå÷å-íèå âûçâàíî ïîãðåøíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå "ïåðåñåêàþùóþñÿ" ïàðó îáëà-ñòåé ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ïåðåñ÷åòà, óáðàâ ñîîò-âåòñòâóþùóþ îòìåòêó ("ãàëî÷êó") â äåðåâå ïå-ðåñå÷åíèé.Êðîìå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé, ïîëüçîâà-òåëü ìîæåò óâèäåòü, êàêèå âåùåñòâà ðàçðåçà-èñòî÷íèêà ïîïàäàþò â âûáðàííóþ èì îáëàñòüðàçðåçà-ïðèåìíèêà. Íà ðèñ. 6 (ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó) â ëåâîé íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà (ïîääåðåâîì ïåðåñå÷åíèé) âûáðàíà çàêëàäêà Ïî âå-ùåñòâàì. Ëåâåå ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿðàçðåçà ïîêàçàíà ïàëèòðà ñ íîìåðàìè âåùåñòâ.Îáëàñòü ðàçðåçà-ïðèåìíèêà ïî-ïðåæíåìó âñÿ çà-ëèâàåòñÿ ãîëóáûì öâåòîì, íî ÿ÷åéêè ðàçðåçà-èñòî÷íèêà òåïåðü èìåþò öâåò, ñîîòâåòñòâóþùèéíîìåðó âåùåñòâà â ïàëèòðå. Åñëè ÿ÷åéêà ñîäåð-æèò íåñêîëüêî âåùåñòâ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ñìåøàí-íîé, îíà çàêðàøèâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äîëåêàæäîãî âåùåñòâà.Åñëè òðåáóåòñÿ ïåðåñ÷èòàòü íå âñþ îáëàñòü,à êîíêðåòíûé ôðàãìåíò, îí âûáèðàåòñÿ ñ ïîìî-ùüþ äèàëîãà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàò ïîèñêà ïåðåñå÷åíèé îáëàñòåé ïðèâûáðàííîé çàêëàäêå Ïî âåùåñòâàì� 70 �



Òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ èíòåðïîëÿöèè äàííûõ äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ. . .Äëÿ áîëåå òî÷íîãî àíàëèçà òîãî, êàê îïðå-äåëåííîå âåùåñòâî ïîïàäàåò â ÿ÷åéêè îáëà-ñòè ðàçðåçà-ïðèåìíèêà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü èí-ñòðóìåíò äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòüþ èçîá-ðàæåíèé ðàçðåçîâ. Íà ðèñ. 8 (ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó) ïîêàçàíî ïîïàäàíèå âåùåñò-âà 4 ðàçðåçà-èñòî÷íèêà â îáëàñòü 2 ðàçðåçà-ïðè-åìíèêà. Íà èçîáðàæåíèè ñëåâà îáëàñòü 2 ðàç-ðåçà-ïðèåìíèêà ïîëíîñòüþ íåïðîçðà÷íà. Ïðèýòîì çàëèâêà ÿ÷ååê ñåòêè ðàçðåçà-ïðèåìíèêàïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò çàëèâêó ÿ÷ååê ñåòêè ïîâåùåñòâàì äëÿ ðàçðåçà-èñòî÷íèêà. Íà èçîáðà-æåíèè ñïðàâà îáëàñòè ðàçðåçà-ïðèåìíèêà ïîë-íîñòüþ ïðîçðà÷íû. Âèäíà òîëüêî çàëèâêà ÿ÷å-åê ñåòêè äëÿ âåùåñòâà 4 ðàçðåçà-èñòî÷íèêà.Íà öåíòðàëüíîì èçîáðàæåíèè ïðîçðà÷íîñòü çà-ëèâêè îáëàñòåé ðàçðåçà-ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿåò�50%, ïîýòîìó ñêâîçü èçîáðàæåíèå çàëèâêè

Ðèñ. 7. Çàäàíèå ôðàãìåíòà îáëàñòè

Ðèñ. 8. Èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿåìîé ïðîçðà÷íîñòè äëÿ àíàëèçà ïîïàäàíèÿ âåùåñòâ

ÿ÷ååê ñåòêè îáëàñòè ðàçðåçà-ïðèåìíèêà âèä-íà çàëèâêà ÿ÷ååê äëÿ âåùåñòâà 4 ðàçðåçà-èñòî÷íèêà. Åñëè â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äåëàåò-ñÿ âûâîä, ÷òî äîëÿ êàêîãî-òî âåùåñòâà ðàçðåçà-èñòî÷íèêà, ïîïàâøåãî â âûáðàííóþ ïîëüçîâàòå-ëåì îáëàñòü ðàçðåçà-ïðèåìíèêà, íåçíà÷èòåëüíàèëè ýòî ïîïàäàíèå âûçâàíî ïîãðåøíîñòÿìè ïî-ñòðîåíèÿ ñåòêè, òî äàííîå âåùåñòâî ìîæíî èñ-êëþ÷èòü èç ïåðåñ÷åòà, óáðàâ â äåðåâå ïåðåñå÷å-íèé îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó îòìåòêó.Ïîäñèñòåìà ïîäãîòîâêè ïåðåñ÷åòà ïîçâîëÿåòïðè íåîáõîäèìîñòè çàìåíèòü íîìåðà íåêîòîðûõâåùåñòâ íà äðóãèå (ïåðåèìåíîâàòü âåùåñòâà), àòàêæå óêàçàòü äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû äëÿïåðåñ÷åòà. Íàïðèìåð, óêàçàòü íîìåð âåùåñòâà èåãî ïëîòíîñòü äëÿ òåõ ÿ÷ååê ðàçðåçà-ïðèåìíèêà,â êîòîðûå íå ïîïàäàåò íè îäíî âåùåñòâî ðàçðåçà-èñòî÷íèêà. È íàêîíåö, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïðî-ñìîòðåòü àâòîìàòè÷åñêè ñôîðìèðîâàííîå çàäà-íèå (ðèñ. 9) è ñîõðàíèòü åãî â ôàéëå äëÿ ïîñëå-äóþùåãî âûïîëíåíèÿ â ïîäñèñòåìå çàïóñêà ïåðå-ñ÷åòà. Â çàäàíèå ìîæåò áûòü äîáàâëåíî íåñêîëü-êî ôðàãìåíòîâ äëÿ ïåðåñ÷åòà ðàçíûõ îáëàñòåéèëè ðàçíûõ óñëîâèé ïåðåñ÷åòà.Ïîäñèñòåìà çàïóñêà çàäàíèÿÏîñëå òîãî êàê ôàéë ñ çàäàíèåì ñôîðìèðî-âàí, ïîëüçîâàòåëü ïåðåõîäèò â ïîäñèñòåìó çàïóñ-êà ïåðåñ÷åòà (ðèñ. 10).Â ýòîé ïîäñèñòåìå îí ìîæåò âçÿòü èç âûáðàí-íîãî ôàéëà çàäàíèå íà ïåðåñ÷åò, ïðè íåîáõî-äèìîñòè ñîõðàíèòü åãî â àðõèâå çàäàíèé èëè
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Ðèñ. 9. Ïðîñìîòð ñôîðìèðîâàííîãî çàäàíèÿ

Ðèñ. 10. Çàïóñê ïðîãðàììû ïåðåñ÷åòà (REDOS)âûáðàòü çàäàíèå èç àðõèâà. Çäåñü äîïóñêàåòñÿâíîñèòü ëþáûå èçìåíåíèÿ è äîáàâëåíèÿ â òåêñòçàäàíèÿ. Íàæàòèåì êíîïêè Âûïîëíèòü ïîëüçî-âàòåëü çàïóñêàåò ïðîãðàììó REDOS ëèáî íà ëî-êàëüíîì êîìïüþòåðå, ëèáî íà óäàëåííîì âû÷èñ-ëèòåëüíîì ñåðâåðå. Ïðè ýòîì íà åãî ýêðàí âû-äàåòñÿ êîíñîëüíûé âûâîä ïðîãðàììû, à ïî îêîí-÷àíèè ïåðåñ÷åòà � îò÷åò î âûïîëíåíèè.Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììûREDOS è àíàëèçà îò÷åòà î ðåçóëüòàòàõ åå âûïîë-íåíèÿ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñðàâíèòü èñõîäíûéðàçðåç ñ ðàçðåçîì, ïîëó÷åííûì ïîñëå åãî ïåðå-ñ÷åòà (èíòåðïîëÿöèè) íà íîâóþ ñåòêó. Äëÿ ýòî-ãî èñïîëüçóþòñÿ ïîäñèñòåìà ñðàâíåíèÿ ãðàôè÷å-ñêèõ èçîáðàæåíèé ðàçðåçîâ è ïîäñèñòåìà ðàñ÷å-òà ñðåäíèõ çíà÷åíèé.

Ïîäñèñòåìà ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèéðàçðåçîâÏîäñèñòåìà ñðàâíåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðà-æåíèé ðàçðåçîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà îäíîìýêðàíå èçîáðàæåíèÿ íåñêîëüêèõ ðàçðåçîâ. Èçîá-ðàæåíèÿ ìîãóò âûâîäèòüñÿ êàê â ðàçäåëüíûõ îê-íàõ, òàê è â ñîâìåùåííîì îêíå ñ èñïîëüçîâà-íèåì óïðàâëÿåìîé ïðîçðà÷íîñòè. Òàêèì îáðà-çîì, ìîæíî ñðàâíèòü ðàçðåç-èñòî÷íèê (äî ïåðå-ñ÷åòà) è ðåçóëüòèðóþùèé ðàçðåç (ïîñëå ïåðåñ÷å-òà). Èçîáðàæåíèÿ ðàçðåçîâ âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí âñîãëàñîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òî åñòü èçìå-íåíèå ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ â îäíîì îêíå ïðè-âîäèò ê òàêîìó æå èçìåíåíèþ ìàñøòàáà â äðóãèõîêíàõ äëÿ äðóãèõ ðàçðåçîâ.� 72 �



Òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ èíòåðïîëÿöèè äàííûõ äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ. . .Íà ðèñ. 11 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)èçîáðàæåíèÿ ðàçðåçîâ ïîêàçàíû â ñîâìåùåííîìîêíå. Â ðåçóëüòèðóþùåì ðàçðåçå ïîñëå ïåðåñ÷å-

Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé ðàçðåçîâ â ñîâìåùåííîì îêíå ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿåìîé ïðîçðà÷-íîñòè

òà èìåþòñÿ ñìåøàííûå ÿ÷åéêè. Äëÿ ðàçðåçà-èñòî÷íèêà âûáðàíà ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà NM(íîìåð âåùåñòâà), à äëÿ ðàçðåçà-ïðèåìíèêà �
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Ñ. Â. Ãàãàðèí, Í. Â. Ãàëèöêàÿ, Î. Â. Áåëîìåñòíûõ è äð.ROCOM (ïëîòíîñòü êîìïîíåíòîâ âåùåñòâà).Äëÿ çàëèâêè ÿ÷ååê öâåòîì èñïîëüçóåòñÿ îäíà èòà æå ïàëèòðà. Ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòüóïðàâëÿåìóþ ïðîçðà÷íîñòü. Îäèí èç ðàçðåçîâèçîáðàæàåòñÿ ïîëíîñòüþ íåïðîçðà÷íûì, à äðó-ãîé � ñ çàäàííîé ïðîçðà÷íîñòüþ. Ýòîò ïîðÿ-äîê ìîæíî ìåíÿòü. Íà ðèñ. 11 ñâåðõó ïðîçðà÷-íîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ðàçðåçà 100%, ïîýòîìóâèäåí òîëüêî ðàçðåç-èñòî÷íèê. Íà ðèñ. 11 ñíè-çó ïðîçðà÷íîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ðàçðåçà 0%,îí ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò ðàçðåç-èñòî÷íèê. Íàðèñ. 11 â öåíòðå ïðîçðà÷íîñòü ðåçóëüòèðóþùåãîðàçðåçà � 30%, âèäíû îáà ðàçðåçà. Ïåðåìåùàÿñ ïîìîùüþ ìûøè áåãóíîê, ðåãóëèðóþùèé ïðî-çðà÷íîñòü, ìîæíî âèçóàëüíî îöåíèòü êà÷åñòâîïåðåñ÷åòà.Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ïîêàçà çíà÷åíèéðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â âûáðàí-íîé ïîëüçîâàòåëåì òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ðàçðåçîâ(ðèñ. 12, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Öâåò êîí-òóðîâ îêîí ñ èíôîðìàöèåé î ÿ÷åéêå ñîâïàäàåòñ öâåòîì ñåòêè, ýòî ïîìîãàåò ëó÷øå îðèåíòèðî-âàòüñÿ. Âèäíî, ÷òî â ÿ÷åéêå ðàçðåçà-èñòî÷íèêàïëîòíîñòü RO = 830;0, ÿ÷åéêà íå ñìåøàííàÿ. Âýòîé æå òî÷êå â ÿ÷åéêå ðåçóëüòèðóþùåãî ðàçðåçàïëîòíîñòü RO = 834;3, ïðè÷åì ÿ÷åéêà ñìåøàí-íàÿ, â íåå ïîïàëè âåùåñòâà 5 è 6.

Ðèñ. 12. Ïðîñìîòð èíôîðìàöèè â ÿ÷åéêàõ ðàçðåçà-èñòî÷íèêà è ðåçóëüòèðóþùåãî ðàçðåçà, ïîïàäàþùèõ âçàäàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà ðàçðåçîâ (ïóíêòèðîì âûäåëåíû ïåðåñåêàþùèåñÿ ÿ÷åéêè)

Ïîäñèñòåìà ðàñ÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèéÏîäñèñòåìà ðàñ÷åòà ñðåäíèõ (áàëàíñîâûõ)çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò ÷èñëåí-íî ñðàâíèòü ðàçðåçû äî è ïîñëå ïåðåñ÷åòà. Íàðèñ. 13 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ôèçè÷åñêèå âå-ëè÷èíû � ìàññà, îáúåì è ïëîòíîñòü � ïî îáëà-ñòÿì è âñåìó ðàçðåçó äî ïåðåñ÷åòà, íà ðèñ. 14 �ïîñëå ïåðåñ÷åòà. Èç âûâåäåííûõ íà ýêðàí òàá-ëèö, íàïðèìåð, âèäíî, ÷òî ìàññà ñèñòåìû äî ïå-ðåñ÷åòà ðàâíà � 3 357, à ïîñëå ïåðåñ÷åòà � 3 309.Îáúÿñíåíèå òàêîãî áîëüøîãî ðàñõîæäåíèÿ ñëå-äóåò èç ðèñ. 15 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).×àñòü îáëàñòè ðàçðåçà èñòî÷íèêà (îáâåäåííàÿçåëåíûì êîíòóðîì) âîîáùå íå ïîïàëà â îáëàñòèðàçðåçà-ïðèåìíèêà.Èìååòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü âû-áðàííûå ïîëüçîâàòåëåì ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíûïî âåùåñòâàì. Íà ðèñ. 16, 17 ñðåäíèå çíà÷å-íèÿ ìàññû, îáúåìà è ïëîòíîñòè ïîêàçàíû ïî îá-ëàñòÿì è âñåìó ðàçðåçó äî ïåðåñ÷åòà è ïîñëåíåãî ñ ðàñêëàäêîé ïî âåùåñòâàì. Â òàáëèöàõâ ïåðâîé êîëîíêå âûâîäèòñÿ íàçâàíèå îáúåêòàðàñ÷åòà (ðàçðåç, îáëàñòü, ñóììà âûáðàííûõ îá-ëàñòåé è ò. ä.). Âî âòîðîé êîëîíêå � íîìåðàâåùåñòâ, ïðè÷åì öâåò âåùåñòâà â ýòîé êîëîí-êå ñîâïàäàåò ñ öâåòîì çàêðàñêè âåùåñòâà ñ òåì
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Ðèñ. 13. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññû, îáúåìà è ïëîòíîñòè ïî îáëàñòÿì è âñåìó ðàçðåçó äî ïåðåñ÷åòà

Ðèñ. 14. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññû, îáúåìà è ïëîòíîñòè ïî îáëàñòÿì è âñåìó ðàçðåçó ïîñëå ïåðåñ÷åòà

Ðèñ. 15. Èëëþñòðàöèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàñõîæäåíèÿïî ìàññå

æå íîìåðîì íà ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ðàçðå-çà. Â ïîñëåäóþùèõ êîëîíêàõ âûâîäÿòñÿ çíà÷å-íèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ êàæäîãî âåùåñòâàè â öåëîì ïî îáúåêòó ðàñ÷åòà (ðàçðåçó, îáëàñòèè ò. ä.).Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ âôîðìàòå ïðèëîæåíèé MS Excel è Matlab. Àíà-ëèç ïîëó÷åííûõ áàëàíñîâûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåòïîëüçîâàòåëþ ñäåëàòü âûâîä î ñòåïåíè óñïåøíî-ñòè ïðîâåäåííîé èíòåðïîëÿöèè.Çàêëþ÷åíèåÎïèñàíû âîçìîæíîñòè ÏÊ ÁÀÇÈÑ ïî ïðîâå-äåíèþ èíòåðïîëÿöèè äàííûõ ïðè ðàñ÷åòå äâó-ìåðíûõ çàäà÷.� 75 �
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Ðèñ. 16. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññû, îáúåìà è ïëîòíîñòè ïî îáëàñòÿì è âñåìó ðàçðåçó äî ïåðåñ÷åòà ñ ðàñêëàäêîéïî âåùåñòâàì

Ðèñ. 17. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññû, îáúåìà è ïëîòíîñòè ïî îáëàñòÿì è âñåìó ðàçðåçó ïîñëå ïåðåñ÷åòà ñðàñêëàäêîé ïî âåùåñòâàìÏÊ ÁÀÇÈÑ ïîçâîëÿåò:� âèçóàëèçèðîâàòü äàííûå ðàñ÷åòà äâóìåðíîéçàäà÷è â ðàçðåçå-èñòî÷íèêå (äî ïåðåñ÷åòà) âòåêñòîâîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå;� ôîðìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïîäñèñòåìûGeomGrid2 ðàçðåç-ïðèåìíèê ñ íîâîé ñåò-êîé;� â èíòåðàêòèâíîì ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå ãîòî-âèòü çàäàíèå íà èíòåðïîëÿöèþ äàííûõ;� çàïóñêàòü ïðîöåññ èíòåðïîëÿöèè íà ëîêàëü-íîì êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ èëè óäàëåí-
íîì âû÷èñëèòåëüíîì ñåðâåðå;� àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû èíòåðïîëÿöèè âãðàôè÷åñêîì è òåêñòîâîì âèäå.Âíåäðåíèå â ýêñïëóàòàöèþ ÏÊ ÁÀÇÈÑ ïîçâî-ëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðîâå-äåíèå èíòåðïîëÿöèè ðàçðåçîâ, è óìåíüøèëî âå-ðîÿòíîñòü îøèáîê íà ýòàïå ïåðåñ÷åòà.Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñïåöèàëèñòîâ ïðèêëàäíûõïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ çàèñïîëüçîâàíèå ÏÊ ÁÀÇÈÑ â èõ ïðàêòè÷åñêîéðàáîòå.� 76 �
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2D SIMULATION DATA INTERPOLATION TECHNOLOGY IN THE BAZISPROGRAM PACKAGE / S. V. Gagarin, N. V. Galitskaya, O. V. Belomestnykh, S. I.Kuzmina, D. V. Mogilenskikh, E. A. Prib, A. A. Ushkova (FSUE RFNC-VNIITF, Snezhinsk,Chelyabinsk region).BAZIS is a program package intended for initial data generation for 2D continuummechanics simulations and setting up and performing of global data interpolation from onestructured di�erence grid to another. The program package consists of eight subsystems.The paper demonstrates the performance of the subsystems for graphic and tabulatedrepresentation of 2D view data, remap initiation, comparison of view graphics andcalculation of mean (balance) values of physical quantities.Keywords : continuum mechanics, view, STDV (standard two-dimensional view),interpolation, initial geometry, di�erence grid, physical quantities.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 1
ÓÄÊ 621.391.7 ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂÏÐÈ ÌÀËÛÕ ÎÒÍÎØÅÍÈßÕ ÑÈÃÍÀË/ØÓÌÎ. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíà îöåíêà âîçìîæíîñòåé ïî ðàñïîçíàâàíèþ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìà-ëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ñòðóêòóðèðî-âàíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Ñ++ â ïðîãðàììå äëÿ îáðàáîòêèñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãèÿõ Fast Ethernet è FDDI. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî òåñòèðîâàíèþ ïðîãðàììû äëÿ ñèãíàëîâ Fast Ethernet, FDDI(ñêîðîñòü 125Ìáèò/ñ). Ïîëó÷åíî ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà îøèáîê (BER) ïî ñðàâíåíèþñ òåîðåòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáîê ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, âå-ðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè, êîýôôèöèåíò îøèáîê, ñòðóêòóðèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñèã-íàëîâ. ÂâåäåíèåÏàðàìåòðû âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïå-ðåäà÷è (ÂÎÑÏ) èíôîðìàöèè âî ìíîãîì çàâèñÿòîò óðîâíÿ ìîùíîñòè, ïðèíèìàåìîãî ñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè ïåðåäà÷è (ÂÎËÏ). ×åì ìåíü-øå âõîäíàÿ ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé óäàåòñÿ îáåñ-ïå÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî ïåðåäà÷è èíôîðìà-öèè, òåì ëó÷øå ïàðàìåòðû ÂÎÑÏ: áîëüøå äëèíàðåòðàíñëÿöèîííîãî ó÷àñòêà, êîëè÷åñòâî ðàçâåòâ-ëåíèé â ñåòè, ñêðûòîñòü ïåðåäàâàåìîé èíôîðìà-öèè. Â ñëó÷àå ìîíèòîðèíãà ÂÎËÏ òðåáóåìàÿ îò-âåòâëÿåìàÿ ìîùíîñòü áóäåò ìåíüøå.Äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè óíèâåðñàëüíûìïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ÿâ-ëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îøèáîê BER (Bit ErrorRatio). Äëÿ ñèñòåì, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðå-àëüíîì âðåìåíè, îïðåäåëåí àâàðèéíûé óðîâåíü ñBER= 10�3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ ñèã-íàë/øóì � 6. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ BER êà-íàë ñâÿçè óæå íå äååñïîñîáåí (ïðîèñõîäèò ðàç-ðûâ ñâÿçè).Òåì íå ìåíåå èçâåñòíî [1], ÷òî ïðè ïåðåäà÷åèíôîðìàöèè â ñîîáùåíèÿõ ñîäåðæèòñÿ áîëüøàÿèçáûòî÷íîñòü. Ïîýòîìó äàæå â óñëîâèÿõ, êîãäàêàíàë ñâÿçè íàõîäèòñÿ â àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè,ïðè çàïèñè ñèãíàëà è åãî ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-áîòêå íà ÝÂÌ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïåðåäàâàå-ìàÿ èíôîðìàöèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìè ïðîãðàììà îáðàáîòêè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ñÂÎÑÏ äëÿ ñåòåé c òåõíîëîãèÿìè Fast Ethernet èFDDI. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-íîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ àíàëè-çàòîðà òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ LeCroyWM820Zi. Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåëðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâÏî òåîðåìå Øåííîíà ïðåäåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè ñ øóìîì C çàäàåòñÿâûðàæåíèåì [1]C = B log2�1 + WñWø� ; (1)ãäå Â � ïîëîñà ÷àñòîò êàíàëà ñâÿçè; Wñ � ñðåä-íÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà; Wø � ñðåäíÿÿ ìîùíîñòüøóìà.Ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü â âèäå îòíîøåíèÿC = Int: (2)Çäåñü è äàëåå I � cðåäíåå êîëè÷åñòâî ïåðåäàâà-åìîé èíôîðìàöèè (â áèòàõ), êîòîðîå ïðèõîäèòñÿíà îäèí èíôîðìàöèîííûé ñèìâîë (áóêâà, öèôðà,� 78 �



Ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóìçíàê); n � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî åäèíè÷íûõ öèô-ðîâûõ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåäà÷è êî-äîâîé êîìáèíàöèè èíôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà;t � òàêòîâûé ïåðèîä ïðè ïåðåäà÷å îäíîãî áèòà.Ïîëîñà ÷àñòîò ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷å-ðåç òàêòîâûé ïåðèîä (òåîðåìà Íàéêâèñòà�Êîòåëüíèêîâà) [1]: B = 12t : (3)Îòíîøåíèå ñðåäíèõ ìîùíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ÷åðåç îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì q, ïðèíÿòîå äëÿÂÎÑÏ ñîãëàñíî [2] êàê îòíîøåíèå àìïëèòóäíîãîçíà÷åíèÿ ñèãíàëà U ê ñðåäíåìó êâàäðàòè÷åñêî-ìó çíà÷åíèþ øóìà �:WñWø = � U2��2 = q24 ; (4)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2)�(4) â (1) ïîëó÷àåì çà-âèñèìîñòü q îò ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìà-öèè I : q = 2�22I=n � 1�0;5 :Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè q = f(I)äëÿ êîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñëåäóþùèõ ñòàíäàð-òàõ (çäåñü è äàëåå m � êîëè÷åñòâî áèò â êîäîâîéêîìáèíàöèè äëÿ îäíîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèì-âîëà):� ñèíõðîííàÿ öèôðîâàÿ èåðàðõèÿ SDH:m = 8, n = 8 (NRZ ñî ñêðåìáëèðîâàíèåì);� Ethernet-10, 40, 100 Ãáèò/ñ: m = 8, n = 8;25(áëî÷íûé êîä 64Â66Â);

Ðèñ. 1. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèã-íàë/øóì îò ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ïðè-õîäÿùåãîñÿ íà ñèìâîë� FE, GE, FDDI:m = 8, n = 10 (áëî÷íûå êîäû8Â10Â è 4Â8Â);� ïëåçèîõðîííàÿ öèôðîâàÿ èåðàðõèÿ PDH:m = 8, n = 16 (ìàí÷åñòåðñêèå êîäû 1Â2Â).Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåò-ñÿ òèïîì ñèìâîëà è óñëîâèÿìè åãî îïðåäåëå-íèÿ. Íàïðèìåð, â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî òðå-áóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ ñðåäíåå êîëè-÷åñòâî èíôîðìàöèè íà îäèí òåêñòîâûé ñèìâîëïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ àíàëèçà ñîîáùåíèé äëÿäâóõ àëôàâèòîâ (ðóññêîãî è àíãëèéñêîãî ÿçû-êîâ) [3].Â äåéñòâèòåëüíîñòè âñå îáñòîèò íåñêîëüêîèíà÷å. Äåëî â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü (1) ïîëó÷å-Òàáëèöà 1Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè (áèò) íà òåêñòîâûé ñèìâîëÎáîçíà÷åíèå Óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ Ðóññêèé àëôàâèò Àíãëèéñêèé àëôàâèòèíôîðìàöèè íà îäèí ñèìâîë (33 ñèìâîëà) (27 ñèìâîëîâ)In Ðàâíîâåðîÿòíîñòíîå ïîÿâëåíèå áóêâ 5,087 4,755I1 Ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè 4,360 4,040ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî èç ñèìâîëîâI2 Ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè 3,520 3,320êîìáèíàöèé èç äâóõ ñèìâîëîâI3 Ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè 3,010 3,100êîìáèíàöèé èç òðåõ ñèìâîëîâI5 Ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè � 2,100êîìáèíàöèé èç ïÿòè áóêâ (îöåíêà)I8 Ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè � 1,900êîìáèíàöèé èç âîñüìè áóêâ (îöåíêà)I? Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë (îöåíêà) 1,700 1,500(ó÷åò âñåõ êîìáèíàöèé ñèìâîëîâ) � 79 �



Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèííà â ïðåäïîëîæåíèè ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ ñ ïî-ìîùüþ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ [1]. Íà ïðàê-òèêå ñïîñîáû êîäèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ ñòàíäàðòà-ìè ïåðåäà÷è ÂÎÑÏ (ðàçëè÷íûå Ethernet, FDDI,SDH, PDH) è èñïîëüçóåìûå â íèõ ñèãíàëû äà-ëåêè îò øóìîïîäîáíûõ. Çàâèñèìîñòü (1) çàäà-åò ïðåäåëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà,êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò áûòü äîñòèãíó-òà [1]. Êðîìå òîãî, â (1) íå ó÷èòûâàþòñÿ àëãî-ðèòìû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñèãíàëà è ðàñïîçíàâà-íèÿ ñîîáùåíèÿ.Ïîðÿäîê ðàñïîçíàâàíèÿöèôðîâûõ ñèãíàëîâÐàñïîçíàâàíèå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïðàêòè÷å-ñêè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è è ñïîñî-áà êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Äëÿ âñåõ êîäîâ âÂÎÑÏ ïðè ïåðåäà÷å â êà÷åñòâå åäèíè÷íîãî öèô-ðîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ïåðåõîä ÷åðåç íó-ëåâîå íàïðÿæåíèå (íóëåâîé ýíåðãåòè÷åñêèé óðî-âåíü). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ïîðÿäîêñòðóêòóðèðîâàíèÿ è ðàñøèôðîâêè íà ïðèìåðåñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèèFast Ethernet ñî ñêîðîñòüþ 125Ìáèò/c.Èñõîäíîé äëÿ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿñëó÷àéíîãî ñèãíàëà (ñèíÿÿ êðèâàÿ íà öâåòíîì

ðèñ. 2, ñì. öâåòíóþ âêëàäêó), îöèôðîâàííàÿ ñïîìîùüþ ÀÖÏ è çàïèñàííàÿ â ïàìÿòü ÝÂÌ.Àëãîðèòìû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿöèôðîâîãî ñèãíàëà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íèæå.Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ öèôðîâîãî ñèãíàëà ïðî-èçâîäèòñÿ åãî ðàçáèåíèå íà êàäðû â ñîîòâåòñòâèèñî ñòðóêòóðîé êàäðà Ethernet (ðèñ. 3) è âûäåëå-íèå èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé LLC Data [4]. Ïî-ñëå îáúåäèíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé êàäðîâîäíîãî è òîãî æå àäðåñàòà ïîëå ðàçáèâàåòñÿ íàïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïÿòèáèòîâûõ ãðóïï. Êàæ-äàÿ ãðóïïà ñîîòâåòñòâóåò çàêîäèðîâàííîìó ïåð-âè÷íîìó øåñòíàäöàòåðè÷íîìó ñèìâîëó. Øåñò-íàäöàòåðè÷íûå ñèìâîëû îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîò-âåòñòâèè ñ òàáë. 2 êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïåðå-äà÷è [4]. Íàïðèìåð, äëÿ ñèãíàëà, ïðèâåäåííîãîíà ðèñ. 2, ýòî ñèìâîëû 7, 8, Å, 0, 9, HALT, 9.Äëÿ êàæäîé ïàðû ïîëó÷åííûõ øåñòíàäöàòå-ðè÷íûõ ñèìâîëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èíôîðìàöèîí-íûé ñèìâîë (áóêâà, öèôðà, çíàê) â ñîîòâåòñòâèèñ òàáë. 3 [5]: ïåðâûé øåñòíàäöàòåðè÷íûé ñèìâîëñîîòâåòñòâóåò ñòîëáöó òàáëèöû, âòîðîé � ñòðî-êå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñøèôðîâêàïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, ïî ñèã-íàëàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2, ïîëó÷àþòñÿ ñëå-äóþùèå ðåçóëüòàòû: áóêâà "õ" (ñèìâîëû 7 è 8),áóêâà "ð" (ñèìâîëû Å è 0); cèìâîëû 9 è HALTñîñòàâëÿþò îøèáî÷íóþ êîìáèíàöèþ.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñèãíàëà 100Base-FX� 80 �



Ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà êàäðà Ethernet: ïðåàìáóëà � 7 êîäîâûõ êîìáèíàöèé (ÊÊ); SFD (Start Frame Delimiter) �îãðàíè÷èòåëü íà÷àëà êàäðà: 1010101011; DA � àäðåñ íàçíà÷åíèÿ; SA � àäðåñ îòïðàâëåíèÿ; Ò � ðàçìåð ïîëÿäàííûõ; LLC Data � ïîëå äàííûõ; Pad � äîïîëíèòåëüíîå ïîëå; FCS � êîíòðîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüêàäðà Òàáëèöà 2Òàáëèöà êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïåðåäà÷è

� 81 �



Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèí Òàáëèöà 3Êîäîâàÿ òàáëèöà èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ

Ïðàêòè÷åñêèé ïðåäåëðàñøèôðîâêè ñèãíàëîâÂåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ñèãíà-ëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ïî ÂÎËÏ, Pè â îáùåì ñëó÷àåðàâíà ïðîèçâåäåíèþ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé [6]:Pè = PîPñ (Pî)Pð (Pî; Pñ) ; (5)ãäå Pî � âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà;Pñ (Pî) � âåðîÿòíîñòü ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñèãíà-ëà ïðè óñëîâèè, ÷òî îí îáíàðóæåí; Pð (Pî; Pñ) �âåðîÿòíîñòü ðàñøèôðîâêè ñèãíàëà ïðè óñëîâèè,÷òî ñèãíàë îáíàðóæåí è ñòðóêòóðèðîâàí.Ïðè íåîãðàíè÷åííîì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ñèã-íàë âñåãäà ìîæåò áûòü îáíàðóæåí: Pî = 1.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëó÷åííûé ñèãíàë áóäåòóñïåøíî ðàñøèôðîâàí: Pð = 1. Ïðè ýòèõóñëîâèÿõ ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà áó-äåò îïðåäåëÿòüñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñòðóêòóðèçàöèèñèãíàëà Pñ. Ïðè ñòðóêòóðèðîâàíèè ñèãíàëà íåòàïðèîðíûõ äàííûõ î ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè,ïîýòîìó ïîÿâëåíèå íóëåé è åäèíèö â èíôîðìà-öèîííîì ïîëå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàâíîâåðîÿòíûì.Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ èí-ôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà Pñ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè íà åäèíè÷íûé öèôðîâîéñèãíàë Pîø ïî ôîðìóëå [6]Pñ = (1� Pîø)n :Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿèíôîðìàöèè èç ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèìêîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè I è êîëè÷åñòâîì áèòmâ êîäîâîé êîìáèíàöèè äëÿ îäíîãî èíôîðìàöèîí-íîãî ñèìâîëà ïî ôîðìóëåPè = Im:Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ Pè èPñ â (5) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Pî = Pð = 1, ïîëó÷àåìPîø = 1�� Im�1=n : (6)Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (q � 6) äëÿ äàííî-ãî çíà÷åíèÿ Pîø ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëåÞ. Ê. Ìàêàðîâà:q =��6;421 ln�1� h2 (1� Pîø)� 1i2��1=2: (7)� 82 �



Ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóìÏîñëå ïîäñòàíîâêè (6) â (7) ïîëó÷àåì ïðåäåëü-íîå òðåáîâàíèå ê îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ñèãíàëà:q = 8<:�6;421 ln 1� "2� Im�1=n � 1#2!9=;1=2 :Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêèå çàâèñè-ìîñòè q = f(I) äëÿ òåõ æå ñïîñîáîâ êîäèðîâàíèÿ,÷òî è íà ðèñ. 1. Èç ðèñ. 1, 4 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿq îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ q (ïðåäåëü-íîå è ïðàêòè÷åñêîå) äëÿ I = 2; 5 ïðè n = 8; 8,5;10 è 16. Èíôîðìàöèÿ èç ðåàëèçàöèè ïðè òàêèõçíà÷åíèÿõ q (q < 6) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêîïðè çàïèñè è îáðàáîòêå íà ÝÂÌ.

Ðèñ. 4. Ïðàêòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèã-íàë/øóì îò ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ïðè-õîäÿùåãîñÿ íà ñèìâîë Òàáëèöà 4Çíà÷åíèÿ q (ïðåäåëüíîå/ïðàêòè÷åñêîå)I n16 10 8,25 82 0,8/2,8 1,15/2,25 1,25/2,05 1,3/2,03 1,1/3,15 1,4/2,65 1,6/2,35 1,65/2,44 1,3/3,4 1,7/3,0 1,9/2,75 2,0/2,85 1,4/3,75 2,0/3,3 2,3/3,15 2,4/3,2

Àëãîðèòì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è åãîïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿÂ ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå ñòðóêòóðèðîâàíèÿâõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ âûáîðêà öèôðî-âûõ îòñ÷åòîâ Yi îáúåìîì H, ïîëó÷åííàÿ ïóòåìàíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîé ðå-àëèçàöèè ñèãíàëà y(t) çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Ïå-ðèîä äèñêðåòèçàöèè tä âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ(òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà)tä � �2 ;ãäå � � äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåðâàëà èñ-õîäíîé öèôðîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Äëÿ âñåé âûáîðêè îáúåìîì H âû÷èñëÿåòñÿñðåäíåå âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå Y0 ïî ôîðìóëåY0 = HXi=1 Yiè ñðåäíåå ýíåðãåòè÷åñêîå çíà÷åíèå Yñð ïî ôîð-ìóëå Yñð = H2 HXi=1 jYi � Y0j : (8)Ïîëó÷åííîå Yñð ïðèíèìàåòñÿ çà íóëåâîå çíà÷å-íèå âõîäíîé ðåàëèçàöèè (ëèíèÿ y = 0 íà ðèñ. 2).Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ âñå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿâõîäíîé ðåàëèçàöèè ñ íóëåâîé ëèíèåé, ñîîò-âåòñòâóþùèå åäèíè÷íûì öèôðîâûì ñèãíàëàì.Äëÿ êàæäîãî ñòàíäàðòà èçâåñòíà äëèòåëüíîñòüòàêòîâîãî èíòåðâàëà è åãî äîïóñê. Íàïðè-ìåð, òàêòîâûé èíòåðâàë ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà-÷è 125Ìáèò/ñ ñîñòàâëÿåò 8 íñ, à äîïóñê, îïðå-äåëÿåìûé äðîæàíèåì ôðîíòà (jitter), ñîñòàâëÿåò�1; 6 íñ. Ôèêñèðóþòñÿ âñå ïîëó÷åííûå ïåðåõîäû÷åðåç íóëåâóþ ëèíèþ.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷àñòîòà âõîäíîé ðåàëèçà-öèè ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå òàêòîâîé ÷àñòî-òû, íà èíòåðâàëå ìåíåå 6,4 íñ ïåðåñå÷åíèé áûòüíå ìîæåò. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, êàêèåèç ïîëó÷åííûõ ïåðåõîäîâ â ðåàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿèñòèííûìè, à êàêèå � ëîæíûìè. Äëÿ îïðåäåëå-íèÿ èñòèííîñòè (ëîæíîñòè) ïåðåõîäà ïðîâîäèòñÿàíàëèç ðåàëèçàöèè ïî àìïëèòóäå è ýíåðãåòè÷å-ñêîìó íàïîëíåíèþ.Âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âû-áîðêè:Añð = 1H HXi=1 jYi � Yñðj = hH H=hXj=1 jAj j ; (9)� 83 �



Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèíãäå h � êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ â ïðåäåëàõ òàêòî-âîãî èíòåðâàëà, h = �=tä; j � íîìåð òàêòîâîãîèíòåðâàëà; Aj � ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âïðåäåëàõ òàêòîâîãî èíòåðâàëà j, êîòîðîå îïðå-äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåAj = 1h jhXi=(j�1)h+1 (Yi � Yñð) : (10)Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ðåàëèçàöèèñèãíàëà Aj íà êàæäîì òàêòîâîì èíòåðâàëå ñðàâ-íèâàåòñÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû âû-áîðêè Añð. Åñëè jAj j � Àñð, òî ïåðåõîä â íà÷à-ëå òàêòîâîãî èíòåðâàëà ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì, èíà-÷å � ëîæíûì.Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ èñòèí-íîñòè ïåðåõîäà ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ýíåðãåòè÷å-ñêîãî íàïîëíåíèÿ ñîñåäíèõ òàêòîâ, ìåæäó êîòî-ðûìè ïðîèçîøåë ïåðåõîä. Äëÿ ýòîãî íà êàæäîìòàêòîâîì èíòåðâàëå âû÷èñëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ðåàëè-çàöèè �j ïî ôîðìóëå�j = h jhXi=(j�1)h+1 (Yi � Yñð)2 : (11)Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âû÷èñëÿåòñÿ ìîäóëüðàçíîñòè çíà÷åíèé ýíåðãèè íà ñîñåäíèõ òàêòî-âûõ èíòåðâàëàõ è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá èñ-òèííîñòè (ëîæíîñòè) ïåðåõîäà ïî ñëåäóþùåìóêðèòåðèþ: ïåðåõîä ñ÷èòàåòñÿ èñòèííûì, åñëèj�j � �j�1j � 4Y 2ñðh; (12)â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîä ëîæíûé.Ïîñëå ýòîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè êîäè-ðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ öèôðîâàÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü ëîãè÷åñêèõ íóëåé è åäèíèö.Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Ñ++ âïðîãðàììå äëÿ ñòàíäàðòà ïåðåäà÷è 100Base-FX(òåõíîëîãèÿ Fast Ethernet).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîòåñòèðîâàíèþ ïðîãðàììûÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðî-ãðàììû ïðîâåäåíî åå òåñòèðîâàíèå äëÿ ñèãíà-ëîâ ñòàíäàðòà 100Base-FX (cî ñêðåìáëèðîâàíè-åì) ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì â äèàïàçîíå îò0,5 äî 6.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà äëÿ òåñòèðîâàíèÿïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Äàííàÿ ñõå-ìà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü èñòèííóþ(ýòàëîííóþ) ðåàëèçàöèþ ñèãíàëà (êàíàë 1) èàíàëèçèðóåìóþ ðåàëèçàöèþ ñ óìåíüøåííûì îò-íîøåíèåì ñèãíàë/øóì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííîéðåàëèçàöèåé (êàíàë 2). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûâûâîäÿòñÿ íà ýêðàí àíàëèçàòîðà LeCroy WaveMaster 820Zi è ñîõðàíÿþòñÿ â ÷èñëîâîì è ãðà-ôè÷åñêîì ôîðìàòàõ.Äëÿ èñòèííîé (ýòàëîííîé) ðåàëèçàöèè (êà-íàë 1) îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì îïðåäåëÿåòñÿ ïîôîðìóëå q = U� ; (13)ãäå U � àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà; � �ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå øóìà.Íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå � ïîçâî-ëÿåò âñòðîåííàÿ â àíàëèçàòîð ôóíêöèÿ ïîñòðî-åíèÿ ãèñòîãðàììû. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 6 ïðåä-ñòàâëåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè íàïðÿæåíèÿ øóìà íà âûõîäå ïðè-åìíîãî îïòèêîýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ ÏÐÎÌ-364-80ê.Âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèèïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû ïî ôîðìóëå� =vuut 1N NXi=1 (Vi)2;ãäå Vi � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ øóìà; N � êîëè-÷åñòâî òî÷åê ñèãíàëà çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèÿ.Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå � = 0;874ìÂ ñîâïà-ëî ñî çíà÷åíèåì, çàÿâëåííûì ïðåäïðèÿòèåì-èçãîòîâèòåëåì ìîäóëÿ ÏÐÎÌ-364-80ê (ÇÀÎ "Òå-ëàç", ã.Ìîñêâà).Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììûàíàëèçàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå àìïëèòóäà ñèã-íàëà U. Îíà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäóâåðõíèì è íèæíèì óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ ðåà-ëèçàöèè. Áûëî ïîëó÷åíî U = 5; 22ìÂ.Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíîå îòíîøåíèå ñèã-íàë/øóì, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (13), ñîñòàâ-ëÿåò 5,97. Êàíàëû 1 è 2 èìåþò îäèíàêîâûå ïå-ðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîýòîìó q2 = q1 == 5;97.Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííûé àíàëèç ðå-àëèçàöèé êàíàëà 1 è êàíàëà 2. Âûðàâíèâàíèåñèãíàëîâ â êàíàëàõ ïî âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿïðè ïîìîùè ôóíêöèè çàäåðæêè, âñòðîåííîé â� 84 �



Ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû: LeCroy � àíàëèçàòîð òåëåêîììóíèêàöèîí-íûõ ñèãíàëîâ Wave Master 820Zi; ÏÊ � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ ñåòåâîé êàðòîé Realtek PCIe GBE FamilyController; OR-1x2 � îïòè÷åñêèé ðàçâåòâèòåëü; ÔÏ � ôîòîïðèåìíèê; FOBOS-100S � êîíâåðòîð ñðåäû;AQ 2212 � ïëàòôîðìà ôèðìû Yokogawa ñ ìîäóëÿìè îïòè÷åñêîãî àòòåíþàòîðà AQ 2200-211, AQ 2200-311À

Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè øóìà� 85 �



Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèíàíàëèçàòîð. Àìïëèòóäà ñèãíàëà â êàíàëå 2óìåíüøàåòñÿ ïóòåì âíåñåíèÿ â ëèíèþ äîïîëíè-òåëüíûõ ïîòåðü AdB ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóåìîãîîïòè÷åñêîãî àòòåíþàòîðà AQ 2200-311À. Óìåíü-øåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà â êàíàëå 2 ïðèâîäèò êòàêîìó æå óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì,òàê êàê óðîâåíü øóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìøóìîì ÏÐÎÌ-364-80ê è íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïðî-âåäåíèè òåñòèðîâàíèÿ.Äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî îòíîøåíèÿ ñèã-íàë/øóì ñîõðàíÿþòñÿ îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâêàíàëîâ 1 è 2 â ãðàôè÷åñêîì è ÷èñëîâîì ôîð-ìàòàõ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 40ÃÃö. Ïîëó-÷åííûå ÷èñëîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñòèííîé(êàíàë 1) è àíàëèçèðóåìîé (êàíàë 2) ðåàëèçàöèéñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îá-ðàáîòêè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýòèõäâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüêîýôôèöèåíò îøèáîê BER ïðè ñòðóêòóðèðîâà-íèè. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 7.Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ àíàëèçàòîðà òåëå-êîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, äëÿ àíàëèçèðóå-ìîé è èñòèííîé ðåàëèçàöèé ïî ôîðìóëå (8) âû-÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óðîâíåé Yñð è îïðå-äåëÿþòñÿ íóëåâûå ëèíèè. Äëÿ îáåèõ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ è ñîõðàíÿþòñÿ òî÷êèïåðåñå÷åíèÿ ðåàëèçàöèè ñ íóëåâîé ëèíèåé, îòñòî-ÿùèå äðóã îò äðóãà íà èíòåðâàë, êðàòíûé òàêòî-

âîìó èíòåðâàëó (8�1; 6) íñ. Íà èíòåðâàëàõ ìåæ-äó òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿçà òàêòîâûå, äëÿ èñòèííîé è àíàëèçèðóåìîé ðåà-ëèçàöèé âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå àìïëèòóäû Àj ïîôîðìóëå (10), è ïî íèì � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àì-ïëèòóäû âñåé ðåàëèçàöèè Añð ïî ôîðìóëå (9).Äàëåå äëÿ îáåèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðîâî-äÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ðåàëèçàöèè íà êàæ-äîì òàêòîâîì èíòåðâàëå ïî ôîðìóëå (11) èñîõðàíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ïðîâåðÿåòñÿóñëîâèå (12), è ïî èñòèííûì ïåðåõîäàì, êîòî-ðûå ïðèíèìàþòñÿ çà ëîãè÷åñêèå åäèíèöû, ôîð-ìèðóþòñÿ öèôðîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîëó-÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àâòîìàòè÷åñêè ñðàâ-íèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, âû÷èñëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîíåñîâïàäåíèé (îøèáîê � error), è ðåçóëüòàòû âû-âîäÿòñÿ íà ýêðàí ÏÝÂÌ (ðèñ. 8).Ïî ïîëó÷åííûì è îáðàáîòàííûì äàííûì (ñì.ðèñ. 8) âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îøèáîê BERñòðóêòóðèðîâàíèÿ åäèíè÷íîãî öèôðîâîãî ñèãíà-ëà: BER = NîøNî ;ãäå Nîø � êîëè÷åñòâî îøèáî÷íî ñòðóêòóðèðî-âàííûõ áèò; Nî � îáùåå êîëè÷åñòâî ïðèíÿòûõáèò.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü BER è ðàñ÷åòíàÿ êðè-âàÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè Pîø, ïîñòðîåííàÿ ïîôîðìóëå (6).
Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû
Ðèñ. 8. Îêíî âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ ñòðóêòóðèçàöèè � 86 �



Ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè BER (1) è Pîø (2) îò îòíîøåíèÿñèãíàë/øóì q Çàêëþ÷åíèåÏðàêòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèã-íàëîâ ïðè ñðåäíåì êîëè÷åñòâå èíôîðìàöèè íàîäèí ñèìâîë (I) îò 2 äî 4 áèò ìîæåò áûòü îñó-ùåñòâëåíî ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì (q) îò 2äî 3,4 â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ èí-ôîðìàöèè. Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë ðàñïîçíàâà-íèÿ (èç òåîðåìû Øåííîíà ïðè êîäèðîâàíèè øó-ìîïîäîáíûìè ñèãíàëàìè) ïîëó÷àåòñÿ ïðè êîëè-÷åñòâå èíôîðìàöèè I îò 2 äî 4 áèò ïðè îòíîøå-íèè ñèãíàë/øóì q îò 0,8 äî 2 â çàâèñèìîñòè îòêîëè÷åñòâà åäèíè÷íûõ ñèãíàëîâ íà áèò.

Ðàçðàáîòàííàÿ è ïðîòåñòèðîâàííàÿ ïðîãðàì-ìà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîýôôèöèåíò îøèáêè BERïðè ðàñïîçíàâàíèè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðèìåð-íî â 2 ðàçà ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì îò 2 äî 6ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêèäëÿ ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Øåííîí Ê. Ðàáîòû ïî òåîðèè èíôîðìàöèèè êèáåðíåòèêå. Ì.: Èíîñòð. ëèò-ðà, 1963.2. ÃÎÑT 26599-85. Ñèñòåìû ïåðåäà÷èâîëîêîííî-îïòè÷åñêèå. Òåðìèíû è îïðåäå-ëåíèÿ. Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 2001.3. Òåîðèÿ èíôîðìàöèè. Êîäèðîâêà èíôîð-ìàöèè â òåîðèè Øåííîíà. http://www.inform.com.4. Óáàéäóëëàåâ Ð. Ð. Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ñå-òè. Ì.: Ýêî � Òðåíç, 2001.5. Ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà. Ïåðåäà÷à è êî-äèðîâàíèå èíôîðìàöèè. Ëåêöèÿ 8. http://www.inform.com.6. Øóáèí Â. Â. Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ñè-ñòåìû è èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü.Ñ.-Ïá.: Èâà, 2006.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 05.03.14.
DIGITAL SIGNAL RECOGNITION IN LOW SIGNAL/NOISE RATIO ENVIRONMENTS/ O. N. Naryshkina, A. V. Svetikov, V. V. Shubin (FSUE RFNC-VNIIEF, Sarov, NizhnyNovgorod region).The paper discusses digital signal recognition capabilities for low signal/noise ratioenvironments and results of developing a corresponding signal structuring algorithm. Thealgorithm is implemented in the C++ language in a signal processing program used for FastEthernet and FDDI signals. Experimental results of program tests for Fast Ethernet andFDDI signals are presented (125Mb/s rate). The error rate (BER) was decreased comparedto the theoretical error probability for direct detection.Keywords : �ber optic link, signal/noise ratio, error probability, error rate, optical signalstructuring.
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ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂÐåäàêöèÿ í/ò ñáîðíèêà "Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè" ñåðèè "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ" ïðîñèò àâòîðîâ, íàïðàâëÿþùèõ ñòàòüè â æóðíàë, ïðèäåðæèâàòüñÿñëåäóþùèõ ïðàâèë.1. Àâòîð ïðåäñòàâëÿåò ðåäàêöèè 2 ýêçåìïëÿðà ðóêîïèñè îñíîâíîãî òåêñòà ñòàòüè íà ðóññêîì ÿçû-êå, à òàêæå àííîòàöèþ è ðåôåðàò ñ îáÿçàòåëüíûì óêàçàíèåì êëþ÷åâûõ ñëîâ. Òåêñò íàáèðàåòñÿ íàêîìïüþòåðå (øðèôò íå ìåíåå 12 ïóíêòîâ) íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà ôîðìàòà À4 ÷åðåç äâà èíòåðâàëà.Ðåêîìåíäóåìûé îáúåì ñòàòüè � íå áîëåå 25 ñòðàíèö óêàçàííîãî ôîðìàòà, âêëþ÷àÿ ðèñóíêè. Âñåñòðàíèöû äîëæíû áûòü ïðîíóìåðîâàíû. Ðóêîïèñü äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè.Ðåäàêöèè òàêæå ïåðåäàåòñÿ (ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå) ñîîòâåòñòâóþùèé òåêñòîâûé ôàéë â ôîðìàòå.doc (WinWord).2. Ñòàòüþ îáÿçàòåëüíî äîëæíû ñîïðîâîæäàòü ñëåäóþùèå äîêóìåíòû:1) íàïðàâëåíèå îò îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé âûïîëíåíà ðàáîòà, ñ óêàçàíèåì èíôîðìàöèè î ïåðâè÷-íîì èëè ïîâòîðíîì îïóáëèêîâàíèè ìàòåðèàëà ñòàòüè (îòäåëüíûõ åå ñòðàíèö);2) ðàçðåøåíèå íà îòêðûòîå îïóáëèêîâàíèå îò îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé âûïîëíåíà ðàáîòà.Íàçâàíèå ñòàòüè è ñïèñîê àâòîðîâ, óêàçàííûå â äîêóìåíòàõ, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü óêàçàííûìâ ïðåäñòàâëåííîé ðóêîïèñè.Íåîáõîäèìî òàêæå ñîîáùèòü ïîëíûå èìåíà è îò÷åñòâà, äîëæíîñòè è ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâè îáÿçàòåëüíî óêàçàòü íîìåð òåëåôîíà è/èëè e-mail äëÿ îáðàòíîé ñâÿçè.3. Íàçâàíèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êîíêðåòíûì è ëàêîíè÷íûì. Ïåðåä íàçâàíèåì íåîáõîäèìî óêà-çàòü ÓÄÊ. Ðàçäåëû è ïîäðàçäåëû ñòàòüè äîëæíû èìåòü çàãîëîâêè.4. Íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü åäèíñòâî òåðìèíîëîãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàíäàðòàì ïî òåìå ñòàòüè.5. Äëÿ íóìåðàöèè ôîðìóë, íà êîòîðûå èìåþòñÿ ññûëêè â òåêñòå, èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûåíàòóðàëüíûå ÷èñëà. Ôîðìóëû, íà êîòîðûå íåò ññûëîê, íå íóìåðóþòñÿ.6. Âñå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû ðàñøèôðîâûâàòüñÿ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâûåîáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí è ðàçíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû.Äëÿ ðàçëè÷èÿ áóêâ ñ îäèíàêîâûì èëè ñõîäíûì íà÷åðòàíèåì (íàïðèìåð, a è � ("àëüôà"), v è �("íþ", c è C) æåëàòåëüíî äåëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîìåòêè.Âåêòîðíûå âåëè÷èíû íåîáõîäèìî âûäåëÿòü æèðíûì øðèôòîì èëè îòìå÷àòü ñòðåëêîé.7. Ðèñóíêè äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è îáÿçàòåëüíî èìåòü ïîäðèñóíî÷íûå ïîäïèñè. Òåêñòîâûåíàäïèñè íà ñàìèõ ðèñóíêàõ íå ðåêîìåíäóþòñÿ, èõ çàìåíÿþò ñèìâîëüíûìè (öèôðîâûìè) îáîçíà÷å-íèÿìè, êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ â òåêñòå èëè ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè.Òàáëèöû äîëæíû èìåòü çàãîëîâêè.Íà âñå òàáëèöû è ðèñóíêè â òåêñòå ñòàòüè äîëæíû áûòü ññûëêè.8. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí áûòü ñîñòàâëåí ïî ïîðÿäêó ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà íåîïóá-ëèêîâàííûå ðàáîòû (îò÷åòû) íå äîïóñêàþòñÿ.Â áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå èñòî÷íèêà îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþòñÿ ôàìèëèè è èíèöèàëû àâòî-ðîâ, íàçâàíèå êíèãè èëè ñòàòüè. Äëÿ êíèã óêàçûâàåòñÿ ãîðîä, èçäàòåëüñòâî è ãîä èçäàíèÿ, äëÿñòàòåé � íàçâàíèå æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, òîì, âûïóñê (íîìåð), ñòðàíèöû íà÷àëà è êîíöà ñòàòüè.Îïèñàíèÿ èíîñòðàííûõ èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü íàïå÷àòàíû ëàòèíñêèì øðèôòîì. Åñëè èñòî÷íèêðàçìåùåí â Èíòåðíåòå, óêàçûâàåòñÿ àäðåñ ñàéòà.9. Âñå ìàòåðèàëû ïî ñòàòüÿì äîëæíû íàïðàâëÿòüñÿ ïî àäðåñó:607188 ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáë., ïð. Ìèðà, 37, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, îòäåëåíèå 08.Â ðåäàêöèþ æóðíàëà ÂÀÍÒ, ñåð. "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ".Òåë. (83130)2-84-06; e-mail:sokol@vniief.ruÂ ñëó÷àå íåñîáëþäåíèÿ óêàçàííûõ ïðàâèë ðåäàêöèÿ æóðíàëà îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî çàäåðæàòüïóáëèêàöèþ èëè îòêëîíèòü åå áåç ðàññìîòðåíèÿ.Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñ àâòîðîâ íå âçèìàåòñÿ.Ïðè ïðèíÿòèè ñòàòüè ê ïóáëèêàöèè ïðàâà íà åå èñïîëüçîâàíèå ïåðåõîäÿò ê èçäàòåëþ.



ÓÄÊ 533.9ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÒÅÐÌÎßÄÅÐÍÎÃÎ ÇÀÆÈ-ÃÀÍÈß ÏËÎÒÍÎÉ DT-ÑÌÅÑÈ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÐÎÒÎÍ-ÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ / Ê. Â. Õèùåíêî, À. À. ×àðàõ÷üÿí // Âîïðîñûàòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 1. Ñ. 3�15.Ðàññìàòðèâàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ìèøåíü èç DT-ñìåñè òîëùè-íîé 2H è ïëîòíîñòüþ �0 6 100�s, ãäå �s � 0;22 ã/ñì3 � ïëîò-íîñòü ñìåñè â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè èòåìïåðàòóðå 4 Ê. Ìèøåíü ïðåäïîëàãàåòñÿ îêðóæåííîé òÿæåëîé çà-ìàãíè÷åííîé îáîëî÷êîé, ïðåïÿòñòâóþùåé áîêîâîìó ðàçëåòó è âû-íîñó òåïëà èç ãîðþ÷åãî â îáîëî÷êó. Ìèøåíü çàæèãàåòñÿ ñ òîð-öîâ îäíîâðåìåííî äâóìÿ îäèíàêîâûìè ìîíîýíåðãåòè÷åñêèìè ïó÷-êàìè ïðîòîíîâ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 1ÌýÂ, èíòåíñèâíîñòüþ èäëèòåëüíîñòüþ äåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííî 1019 Âò/ñì2 è 50 ïñ èëè1018 Âò/ñì2 è 500 ïñ. Èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíàÿ îäíîñêîðîñòíàÿäâóõòåìïåðàòóðíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì øèðîêî-äèàïàçîííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãîðþ÷åãî, ýëåêòðîííîé è èîí-íîé òåïëîïðîâîäíîñòè, êèíåòèêè DT-ðåàêöèè, ñîáñòâåííîãî èçëó-÷åíèÿ ïëàçìû è åå íàãðåâà �-÷àñòèöàìè. Ïîñëåäíèé ýôôåêò ïîëà-ãàåòñÿ îñíîâíûì îïðåäåëÿþùèì ìåõàíèçìîì çàæèãàíèÿ ìèøåíè.Âûëåò �-÷àñòèö çà ïðåäåëû ãîðþ÷åãî ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ òðåêî-âîãî ìåòîäà. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî ìåòîäà, êîòîðàÿ àï-ïðîêñèìèðóåò èçâåñòíóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ îäíîðîäíîãî ñòàöèîíàð-íîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà.Òðàåêòîðèè �-÷àñòèö îãðàíè÷èâàþòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíî-ñòüþ çàäàííîãî ðàäèóñà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìåòîäà èîòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ðàäèóñîì ìèøåíè è ðàäèóñîì ïó÷êà ïðîòîíîâ.Òàêàÿ êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ýíåðãèþ çà-æèãàíèÿ è ìàññó ìèøåíè. Äëÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãîðþ÷åãî �0 == 100�s ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ýíåðãèè çàæèãàíèÿ ïðèìåðíî â 10 ðàçìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêè äëÿ çàäà÷è ñ ðàäèóñîì ïó÷êà ìíî-ãî ìåíüøå ðàçìåðà ìèøåíè (ðèñ. 3, òàáë. 2, ñïèñîê ëèò. � 26 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêàÿ ìèøåíü äëÿ èíåðöèàëüíîãîòåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ, êîýôôèöèåíò âûãîðà-íèÿ, òðåêîâûé ìåòîä, ïðèáëèæåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà.ÓÄÊ 532.5:519.6Î ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ "PISO" Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÄÈÍÀ-ÌÈÊÈ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ ÍÅÑÌÅØÈÂÀÞÙÈÕÑß ÆÈÄÊÎÑ-ÒÅÉ / Ñ. Â. ßöåâè÷, Â. Â. Êóðóëèí, Ä. Ï. Ðóáöîâà // Âîïðîñûàòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 1. Ñ. 16�29.Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå âàðèàíòû êîíå÷íî-îáúåìíîé ðåàëè-çàöèè èçâåñòíîãî àëãîðèòìà PISO íà ýéëåðîâîé ñîâìåùåííîé ñåòêåâ ïðèìåíåíèè ê çàäà÷àì äèíàìèêè ìîëåêóëÿðíî íåñìåøèâàþùèõñÿæèäêîñòåé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ òèïî-âûõ çàäà÷ ïî îäíîñêîðîñòíîé ìîäåëè, ðåàëèçîâàííîé â ïàêåòå ïðè-êëàäíûõ ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-òîâ äåëàåòñÿ âûâîä î íàèáîëåå ïðèåìëåìîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãîêëàññà çàäà÷ âàðèàíòå àëãîðèòìà (ðèñ. 16, ñïèñîê ëèò. � 10 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñìåøèâàþùèåñÿ æèäêîñòè, îäíîñêîðîñòíàÿìîäåëü, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà, PISO,ËÎÃÎÑ.



ÓÄÊ 519.245ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎ ÖÅÍÍÎÑÒÈ ÄËß ÐÅ-ØÅÍÈß ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÅ "ÏÐÈÇÌÀ" ÇÀÄÀ× ÃËÓÁÎÊÎÃÎÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈß È ÄÅÒÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÐÅÀÊÒÎÐÍÎÉ ÔÈ-ÇÈÊÈ / Î. Â. Çàöåïèí, ß. Ç. Êàíäèåâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêèè òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2015. Âûï. 1. Ñ. 30�36.Â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èîíèçèðóþùå-ãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî áîëåå òðèäöàòè ëåò ðàçâèâàåò-ñÿ ïðîãðàììà ÏÐÈÇÌÀ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàç-äåëüíûé è ñîâìåñòíûé ïåðåíîñ íåéòðîíîâ, ôîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ,ïîçèòðîíîâ, èîíîâ â îäíîìåðíîé, äâóìåðíîé, òðåõìåðíîé ãåîìåò-ðèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèîíàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ îöåíêè ïî ïî-ñåùåíèÿì, ò. å. îöåíêè, âêëàäû â êîòîðûå îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêîäëÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ îáëàñòü èëè ïîâåðõíîñòü èí-òåãðèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ çàäà÷ ãëóáîêîãî ïðîõîæäåíèÿ èäåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ìî-äåëèðîâàíèå ïî öåííîñòè. Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ ðåàêòîðíîéôèçèêè, ïðèíàäëåæàùèõ ýòèì êëàññàì, áûëè âûÿâëåíû îñîáåííî-ñòè, ïîòðåáîâàâøèå ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ñõåì ìîäåëèðîâàíèÿè ðàçâèòèÿ ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàåòñÿ îáçîð ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðå-øåíèè çàäà÷ ãëóáîêîãî ïðîõîæäåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ ïî ïðîãðàì-ìå ÏÐÈÇÌÀ. Îïèñàíû îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ çàäà÷ ðåàêòîðíîéôèçèêè, ïðèíàäëåæàùèõ ýòèì êëàññàì è ïîòðåáîâàâøèõ ðàçâèòèÿìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè. Â öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿêîððåêòíîñòè óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêè ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèåðÿäà òåñòîâûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ïîêàçàíî ñîâïàäåíèå ñ àñèìï-òîòè÷åñêèì ðåøåíèåì â ñëó÷àå, êîãäà îíî èçâåñòíî. Â äðóãèõ ñëó-÷àÿõ ïîêàçàíî ñîâïàäåíèå ñ ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì àíàëîãîâûìñïîñîáîì ìîäåëèðîâàíèÿ èëè ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ïðîãðàìì. Ðàñ-ñìîòðåíî ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îöåíêè ñèãíàëîâ âíåðåàêòîð-íûõ äåòåêòîðîâ îò èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ, ðàçìåùàåìûõ â àêòèâ-íîé çîíå ÂÂÝÐ-1 000, è âíóòðèðåàêòîðíûõ äåòåêòîðîâ ÂÂÝÐ-1 000(ðèñ. 7, òàáë. 2, ñïèñîê ëèò. � 8 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ ÷àñòèö, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìîäåëè-ðîâàíèå ïî öåííîñòè, ãëóáîêîå ïðîõîæäåíèå, äåòåêòèðîâàíèå, ïðî-ãðàììà ÏÐÈÇÌÀ, ÂÂÝÐ-1 000.



ÓÄÊ 519.6ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ "Ä" ÄËß ÐÅØÅÍÈßÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÇÀÄÀ× ÃÀÇÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ Ñ ÄÈÍÀÌÈ×Å-ÑÊÎÉ ÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÊÎÉ ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈÏÐÎÖÅÑÑÎÐÎÂ / È. Ì. Åïèøêîâ, Ï. Â. Åãîðîâ // Âîïðîñû àòîì-íîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 1. Ñ. 37�46.Îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû ìíîãîôðàãìåíòíîé áëî÷íî-ðåãóëÿðíîéäåêîìïîçèöèè, à òàêæå îñíîâíûå ïðèíöèïû äèíàìè÷åñêîé áàëàíñè-ðîâêè àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðîöåññîðîâ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ-÷åòîâ â ìíîãîïðîöåññîðíîì ðåæèìå ïî ëàãðàíæåâîé ìåòîäèêå Ä.Ìíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïîëó÷àåò-ñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè íà áëîêè â äâóõíàïðàâëåíèÿõ: ãëàâíîå (÷èñëî óçëîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè áîëüøå)è âñïîìîãàòåëüíîå. Ïåðâîå ðàçáèåíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ãëàâíîãîíàïðàâëåíèÿ, îõâàòûâàÿ âñþ ìàòåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü, â ðåçóëüòà-òå ÷åãî ôîðìèðóþòñÿ äåêîìïîçèöèîííûå ñëîè. Âòîðîå ðàçáèåíèåâûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñïîìîãàòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ è òîëüêî â ðàìêàõîäíîãî äåêîìïîçèöèîííîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì êàæäûé ïðîöåññîð ìî-æåò ðàññ÷èòûâàòü íåñêîëüêî ôðàãìåíòîâ çàäà÷è, ïðèíàäëåæàùèõðàçíûì äåêîìïîçèöèîííûì ñëîÿì èëè ðàçíûì ìàòåìàòè÷åñêèì îá-ëàñòÿì.Àëãîðèòìû äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè âûïîëíÿþòñÿ èñõîäÿ èçöåëè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêè ïîïðîöåññîðàì. Îïèñûâàþòñÿ îïðåäåëåíèå äàííîé íàãðóçêè, âûïîë-íåíèå íîâîé äåêîìïîçèöèè, äàåòñÿ îïèñàíèå ñòðóêòóðû ìåæïðî-öåññîðíûõ êîììóíèêàöèé.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ, äåìîíñòðèðóþùèåïðèìåíèìîñòü ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ â ìåòîäèêå Ä (ðèñ. 9,òàáë. 2, ñïèñîê ëèò. � 5 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà Ä, ìíîãîôðàãìåíòíàÿ áëî÷íî-ðåãó-ëÿðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà àðèôìåòè÷å-ñêîé íàãðóçêè ïðîöåññîðîâ.ÓÄÊ 519.6ÍÅÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÀß ÏÐÈÇÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÑÊÐÅ-ÒÈÇÀÖÈß ÑËÎÆÍÛÕ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ Â ÏÀ-ÐÀËËÅËÜÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅ / Ì. Ë. Ñèäîðîâ, Â. À. Ïðîíèí // Âî-ïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 1. Ñ. 47�55.Ïðåäñòàâëåí ïàðàëëåëüíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðèçìàòè÷åñêîéíåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ äèñêðåòèçàöèèñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèèíåôòÿíûõ è ãèäðîãåîýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðî-âîäèòü àäàïòàöèþ ñåòêè ê ðàçëè÷íûì òèïàì îáúåêòîâ (ñêâàæèíûñëîæíîé òðàåêòîðèè, ãåîëîãè÷åñêèå ðàçëîìû, ïëàñòû è ò. ï.) èîáëàäàåò âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîñòðîåíèÿ. Äàííûé ìåòîä ðåàëèçî-âàí â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÍÈÌÔÀ (ðèñ. 14, òàáë. 1, ñïèñîêëèò. � 14 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèé ñèìóëÿòîð, íåñòðóê-òóðèðîâàííàÿ ñåòêà, ïàðàëëåëüíûé ãåíåðàòîð ñåòêè, àäàïòàöèÿ,ôðîíòàëüíûé ìåòîä ñôåð, îáîáùåííûé ìåòîä óãëîâîé òî÷êè, ãåîëî-ãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÍÈÌÔÀ, MPI-ðàñïàðàëëåëèâàíèå.



ÓÄÊ 519.6ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÍÅÑÒÐÓÊÒÓ-ÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÛÕ ÑÅÒÎÊ ÄËß ÌÅÒÎÄÈ-ÊÈ "ÒÈÌ-2D" / À. È. Ïàíîâ, À. Â. Øóðûãèí // Âîïðîñû àòîìíîéíàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷å-ñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 1. Ñ. 56�65.Ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðî-âàííûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòîê ïðè ðàñ÷åòå íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿìåòîäèêè ÒÈÌ-2D. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ôîðìàòà õðàíåíèÿ òîïî-ëîãèè ñåòêè. Îïèñàíû ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿîòñå÷åíèå ÿ÷ååê ãðàíèöàìè ñ÷åòíîé îáëàñòè, è ìåòîä, ïîçâîëÿþ-ùèé îáúåäèíÿòü ñåòêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ â ðàìêàõ îäíîé ñ÷åòíîéîáëàñòè. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ òåõèëè èíûõ òèïîâ ñåòîê â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ðåøàåìûõ çàäà÷(ðèñ. 23, ñïèñîê ëèò. � 11 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D, íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåò-êà, ðàñ÷åò íà÷àëüíûõ äàííûõ, ñøèâêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåòîê.



ÓÄÊ 519.6ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÍÒÅÐÏÎËßÖÈÈ ÄÀÍÍÛÕÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ Â ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ"ÁÀÇÈÑ" / Ñ. Â. Ãàãàðèí, Í. Â. Ãàëèöêàÿ, Î. Â. Áåëîìåñòíûõ,Ñ. È. Êóçüìèíà, Ä. Â. Ìîãèëåíñêèõ, Å. À. Ïðèá, À. À. Óøêîâà //Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-ðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 1. Ñ. 66�77.Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìå-õàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, îñíîâàííîì íà ëàãðàíæåâûõ ìåòîäèêàõ, âïðîöåññå ðàñ÷åòà ìîäåëè ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ìîæåò äåôîðìèðîâàòüñÿíàñòîëüêî, ÷òî äàëüíåéøèé ñ÷åò ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Â ýòîìñëó÷àå ïîëüçîâàòåëü (ðàñ÷åò÷èê) äîëæåí ñîçäàòü íîâóþ ñåòêó, êàêïðàâèëî, ñ ñîõðàíåíèåì ãåîìåòðèè ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé ìîäå-ëè è çàïóñòèòü ïðîãðàììó, îñóùåñòâëÿþùóþ èíòåðïîëÿöèþ (ïåðå-ñ÷åò) ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñî ñòàðîé ðàçíîñòíîé ñåòêè íà íîâóþ.Â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÁÀÇÈÑ, êî-òîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû:1) òåêñòîâîãî (òàáëè÷íîãî) ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ðàñ÷åòà;2) ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ðàñ÷åòà;3) ñðàâíåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ðàñ÷åòîâ;4) ïîäãîòîâêè è ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ äàííûõ (GeomGrid2);5) ïîäãîòîâêè çàäàíèÿ íà èíòåðïîëÿöèþ;6) çàïóñêà ïðîöåññà èíòåðïîëÿöèè;7) ðàñ÷åòà ñðåäíèõ (áàëàíñîâûõ) çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ, êàêèì îáðàçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàí-íûõ ïîäñèñòåì âûïîëíÿåòñÿ èíòåðàêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå çàäàíèÿíà èíòåðïîëÿöèþ, çàïóñê èíòåðïîëÿöèè è àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðå-çóëüòàòà.Ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ òðåõ ïîäñèñòåì âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç äàííûõäâóìåðíîé çàäà÷è â òåêñòîâîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå. ÏîäñèñòåìàGeomGrid2 ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íîâóþ ðàçíîñòíóþ ñåòêó. Ïîäñè-ñòåìà ïîäãîòîâêè çàäàíèÿ íà ïåðåñ÷åò ñëóæèò äëÿ ïîäãîòîâêè âèíòåðàêòèâíîì ðåæèìå çàäàíèÿ íà ïåðåñ÷åò. Ïîäñèñòåìà çàïóñêàïåðåñ÷åòà ïîçâîëÿåò çàïóñòèòü ïðîãðàììó èíòåðïîëÿöèè êàê íà ëî-êàëüíîì êîìïüþòåðå, òàê è íà óäàëåííîì âû÷èñëèòåëüíîì ñåðâåðå.Ïîäñèñòåìà ðàñ÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòüáàëàíñîâûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ìàññû, îáúåìîâ, ïëîò-íîñòè è äð.) â ðàñ÷åòàõ äî è ïîñëå èíòåðïîëÿöèè.Âíåäðåíèå â ýêñïëóàòàöèþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÁÀÇÈÑ ïîç-âîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðîâåäåíèå èíòåðïîëÿ-öèè, è óìåíüøèëî âåðîÿòíîñòü îøèáîê íà ýòàïå ïåðåñ÷åòà (ðèñ. 17,ñïèñîê ëèò. � 7 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû, ðàçðåç, ÑÄÐ, èí-òåðïîëÿöèÿ, íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, ðàçíîñòíàÿ ñåòêà, ôèçè÷åñêèåâåëè÷èíû.



ÓÄÊ 621.391.7ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÏÐÈ ÌÀËÛÕÎÒÍÎØÅÍÈßÕ ÑÈÃÍÀË/ØÓÌ / Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâå-òèêîâ, Â. Â. Øóáèí // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015.Âûï. 1. Ñ. 78�87.Ïðåäñòàâëåíà îöåíêà âîçìîæíîñòåé ïî ðàñïîçíàâàíèþ öèôðî-âûõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, à òàêæå ðå-çóëüòàòû ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ñòðóêòóðèðîâàíèÿ òàêèõ ñèãíà-ëîâ. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Ñ++ â ïðîãðàììå äëÿ îá-ðàáîòêè ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãèÿõ Fast Ethernet èFDDI. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî òåñòèðîâà-íèþ ïðîãðàììû äëÿ ñèãíàëîâ Fast Ethernet, FDDI (ñêîðîñòü125Ìáèò/ñ). Ïîëó÷åíî ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà îøèáîê (BER) ïîñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáîê ïðè ïðÿìîì äå-òåêòèðîâàíèè (ðèñ. 9, òàáë. 4, ñïèñîê ëèò. � 6 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è, îòíî-øåíèå ñèãíàë/øóì, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè, êîýôôèöèåíòîøèáîê, ñòðóêòóðèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.



AQUASI-1DMODEL OF THERMONUCLEAR IGNITIONOF DEN-SE DTMIXTURE DRIVENBY PROTON BEAMS / K. V. Khishchen-ko, A. A. Charakhch'yan // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2015.No 1. P. 3�15.We consider a cylindrical DT target of thickness 2H and density�0 6 100�s, where �s � 0;22 g/cm3 is the solid DT density under at-mospheric pressure and temperature of 4K. The target is supposedto be enclosed in a heavy magnetized shell preventing lateral expan-sion and heat transfer from the fuel to the shell. The target is ignitedat both ends simultaneously by two equivalent monoenergenic protonbeams with 1MeV kinetic energy. The beam pulse intensity and dura-tion are 1019/cm2 and 50 ps or 1018/cm2 and 500 ps, respectively. Weuse a 1D one-velocity two-temperature hydrodynamic model with awide-range equation of state of the fuel, electron and ion heat conduc-tivities, DT reaction kinetics, self-radiation of plasma and its heatingby �-particles. The latter is assumed to be the governing target ignitionmechanism. The �ight of �-particles beyond the fuel is incorporatedwithin the track method. We propose a modi�cation of this method,which approximates the known Cauchy problem for a homogeneoussteady-state kinetic equation in the Fokker-Planck approximation. Thepaths of �-particles are constrained by a cylindrical surface of a givenradius, which is the method's parameter and which is identi�ed withthe target radius and the proton beam radius. This quasi-1D modelallows us to estimate the ignition energy and the target mass. For theinitial fuel density of �0 = 100�s, the estimated ignition energy is ap-proximately 10 times smaller than the corresponding estimate for theproblem with a beam radius much smaller than the target size.Key words: cylindrical inertial con�nement fusion target, ignitionenergy, burnup factor, track method, Fokker-Planck approximation.APPLICATION OF THE "PISO" ALGORITHM TO MOLECULAR-IMMISCIBLE FLUID DYNAMICS SIMULATIONS / S. V. Yatsevich,V. V. Kurulin, D. P. Rubtsova // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc.2015. No 1. P. 16�29.The paper considers some modi�cations of the �nite-volume imple-mentation of the known PISO algorithm on Eulerian combined gridsas applied to molecular-immiscible �uid dynamics simulations. Resultsof comparative benchmark simulations for the one-velocity model im-plemented in the LOGOS application package are reported. Based onthe results obtained, the most acceptable algorithm modi�cation forthe given class of problems is identi�ed.Key words: immiscible �uids, one-velocity model, numerical simula-tions, interface, PISO, LOGOS.



VALUE-BASED MODELING TECHNIQUE FOR REACTORPHYSICS SIMULATIONS OF DEEP PENETRATION ANDDETEC-TION USING THE "PRIZMA" CODE / O. V. Zatsepin, Ya. Z. Kan-diev // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2015. No 1. P. 30�36.PRIZMA is a code that has been developed at RFNC-VNIITF forMonte-Carlo ionizing radiation transport simulations for more thanthirty years. The code enables simulations of both separate and jointtransport of neutrons, photons, electrons, positrons and ions in the1D, 2D and 3D geometry. Functionals are calculated using visiting es-timates, i.e. the estimates, the contributions to which are non-zero onlyfor the particle paths intersecting the integration region/surface. Toimprove e�ciency, the code uses value-based modeling for deeper pen-etration and detection simulations. Consideration of reactor physicsproblems belonging to these classes revealed special features that re-quired special modeling schemes and revision of the existing value-based modeling technique.This paper provides an overview of the methods for deep penetra-tion and detection simulations using the PRIZMA code and describesspeci�c features of some reactor physics problems belonging to theseclasses and requiring the development of the value-based modelingtechnique. To prove the validity of the improved technique, the pa-per presents solutions of a number of test and applied problems. Thesolutions are shown to agree with asymptotic solutions, if available,or, in the other cases, with solutions obtained by the analog modelingmethod or using other codes. Applied simulations to estimate signalsof out-of-core detectors from neutron sources located in the core ofVVER-1 000 and in-core detectors of VVER-1 000 are considered.Key words: particle transport, Monte Carlo method, value-basedmodeling, deep penetration, detection, PRIZMA code, VVER-1 000.PARALLELING OF THE "D" CODE FOR 2D GAS DYNAMICSSIMULATIONS WITH DYNAMIC BALANCING OF ARITHMETICPROCESSOR LOAD / I. M. Epishkov, P. V. Egorov // VANT. Ser.:Mat. Mod. Fiz. Proc. 2015. No 1. P. 37�46.The paper describes multi-fragment regular-block decomposition al-gorithms and the basic principles of dynamic balancing of processorarithmetic load in multiprocessor simulations using the Lagrangian Dcode.The multi-fragment regular-block decomposition is done by splittingthe domain into blocks in two directions: main (the number of nodesin this direction is larger) and auxiliary. The �rst splitting is done forthe main direction as applied to the entire domain producing decom-position layers. The second splitting is done for the auxiliary directionand only within one decomposition layer. Each processor can processseveral task fragments belonging to di�erent decomposition layers anddi�erent domains.Dynamic balancing algorithms are executed with a view to ensureuniform arithmetic load balancing between processors. The paper de-scribes the procedures of identifying this load and performing a newdecomposition and the structure of processor communications.The paper also presents results of test simulations demonstrating theapplicability of the algorithms in the code.Key words: D code, multi-fragment regular-block decomposition,dynamic balancing of processor arithmetic load.



UNSTRUCTURED PRISMATIC DISCRETIZATIONOF COMPLEXGEOLOGICAL STRUCTURES IN THE PARALLEL MODE /M. L. Sidorov, V. A. Pronin // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc.2015. No 1. P. 47�55.The paper presents a parallel grid generation method for prismaticunstructured grids used for the discretization of complex geologicalstructures in oil and hydroecology simulations. The method enablesgrid matching to various types of objects (complex-trajectory wells,geological fractures, reservoirs etc.) and o�ers high grid generationspeed. The method is implemented in the NIMFA code.Key words: thermohydrodynamic simulator, unstructured grid, par-allel grid generator, matching, frontal method of spheres, generalizedangular point method, geological structures, NIMFA code, MPI paral-leling.SOME GRID GENERATION ALGORITHMS FOR UNSTRUCTU-RED POLYGONAL GRIDS IN THE "TIM-2D" CODE / A. I. Panov,A. V. Shurygin // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2015. No 1.P. 56�65.Some grid generation algorithms for unstructured polygonal prepro-cessing grids for the TIM-2D code are presented. The format of gridtopology data storage is identi�ed. The method of cell cuto� by do-main boundaries and the grid cross-linking method to integrate dif-ferent types of grids within the same domain are described. Practicalrecommendations are given for the use of some or other types of gridsdepending on problem features.Key words: TIM-2D code, unstructured grid, preprocessing, cross-linking of di�erent types of grids.



2D SIMULATION DATA INTERPOLATION TECHNOLOGY INTHE �BAZIS� PROGRAM PACKAGE / S. V. Gagarin, N. V. Gal-itskaya, O. V. Belomestnykh, S. I. Kuzmina, D. V. Mogilenskikh,E. A. Prib, A. A. Ushkova // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc.2015. No 1. P. 66�77.The di�erence grid used for Lagrangian calculations in mathematicalcontinuum mechanics modeling can get severely distorted and makefurther calculations impossible. In this case, the user must create anew grid generally preserving the geometry of the model's domainsand run a program to interpolate (remap) physical quantities from theold di�erence grid to the new one.RFNC-VNIITF has developed a program package called BAZIS,which includes the following subsystems:1) descriptive (tabulated) representation of simulation data;2) graphic representation of simulation data;3) comparison of simulation graphs;4) preprocessing (GeomGrid2);5) interpolation job setup;6) interpolation initiation;7) calculations of mean (balance) values of physical quantities.The paper describes the procedures of interactive setup of interpo-lation jobs, their initiation and analysis of their results.The �rst three subsystems enable 2D simulation data analysis in thedescriptive and tabulated form. GeomGrid2 generates a new di�erencegrid. The interpolation job setup subsystem enables interactive de�ni-tion of remap jobs. The interpolation initiation subsystem allows theuser to launch the remap program both on the local computer and onthe remote computational server. The mean value subsystem enablesthe comparison of balance values of physical quantities (mass, volume,density etc.) in simulations before and after interpolation.Introduction of BAZIS reduced the time spent on interpolation andthe probability of remapping errors.Key words: continuum mechanics, view, STDV (standard two-di-mensional view), interpolation, initial geometry, di�erence grid, phys-ical quantities.DIGITAL SIGNAL RECOGNITION IN LOW SIGNAL/NOISE RA-TIO ENVIRONMENTS / O. N. Naryshkina, A. V. Svetikov, V. V. Shu-bin // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2015. No 1. P. 78�87.The paper discusses digital signal recognition capabilities for low sig-nal/noise ratio environments and results of developing a correspondingsignal structuring algorithm. The algorithm is implemented in theC++ language in a signal processing program used for Fast Ethernetand FDDI signals. Experimental results of program tests for Fast Eth-ernet and FDDI signals are presented (125Mb/s rate). The error rate(BER) was decreased compared to the theoretical error probability fordirect detection.Key words: �ber optic link, signal/noise ratio, error probability, errorrate, optical signal structuring.




