
ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 4
ÓÄÊ 533.951 ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÂÛÄÅËÅÍÈßÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÑÏÅÊÒÐÀÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÇÀÄÀ× ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÉ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅÍ. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ", ÑÔÒÈ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ã.Ñíåæèíñê)Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåê-òðà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîé äèô-ôóçèîííîé ïîñòàíîâêå. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ àâòîìàòè÷åñêèé âûáîððàâíîâåñíûõ ãðóïï, à òàêæå ðàçðåøåíèå âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì âíóòðåííèõ ãðàíè÷-íûõ óñëîâèé. Ïðèìåíèìîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðåðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ äèôôóçèÿ, âûäåëåíèå ðàâíîâåñ-íîé ÷àñòè ñïåêòðà. ÂâåäåíèåÍà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò ïî-ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè êâàíòîâ, ïðî-ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü, îòëè÷íàÿ îò íóëÿ, ÷òîâ íåêîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èíòåðâàëàõ â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè è äëÿ íåêîòîðûõ ýíåðãèéêâàíòîâ áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå U" � B"(T ); (1)ò. å. U" � ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé " â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííîì èíòåðâàëå � ñîâïàäàåòñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ ñ B"(T ) � ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèè êâàíòîâ,äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå (1), ñîñòàâëÿþò ðàâíîâåñíóþ ÷àñòü ñïåêòðà.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòèñïåêòðà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîé äèôôóçè-îííîé ïîñòàíîâêå.Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñ÷åòíîì èíòåðâàëå ïî ïðî-ñòðàíñòâó ìîãóò áûòü êàê ðàâíîâåñíûå, òàê è íåðàâíîâåñíûå ãðóïïû, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî òåõ èäðóãèõ ãðóïï â êàæäîì èíòåðâàëå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü ñâîèì. Òàêîé ñïîñîá îð-ãàíèçàöèè ñ÷åòà ïîçâîëÿåò áîëåå øèðîêî áåç ïîòåðè òî÷íîñòè èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå ïðèáëèæåíèÿäëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà áûëè ðåøåíû âîïðîñû àâòî-ìàòè÷åñêîãî âûáîðà ðàâíîâåñíûõ ãðóïï, à òàêæå ïîñòàíîâêè è ðàçðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîìâíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû áûëè ðàññìîòðå-íû ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäèôèöèðîâàííîìó ìåòîäó Ôîòðèå [1] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿâ ñïåêòðàëüíîé äèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå. � 34 �



Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷. . .Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ðàññìîòðèì ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèôôóçèîííîì ïðè-áëèæåíèè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîé ïëîñêîé ãåîìåòðèè áåç ó÷åòà äâèæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíîñèçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:@U"@t + @S"@x = c�" (U" �B"(T )) ; (2)@E@t = 1Z0 c�" (B"(T )� U") d"; (3)S" = � c3��1" @U"@x : (4)Çäåñü S" � ñïåêòðàëüíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ; U" � ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ; �"(T ) � êîýôôèöè-åíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ; E(T ) � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà; T � òåìïåðàòóðà âåùåñòâà; c �ñêîðîñòü ñâåòà; B"(T ) � ôóíêöèÿ Ïëàíêà.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2)�(4) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, âèä êîòîðûõ äëÿ äàëüíåéøåãîèññëåäîâàíèÿ íå ñóùåñòâåíåí, è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö ñëåäóþùåãîâèäà [2]: �left;"S" + �left;"U" + 
left;" = 0; (5)�right;"S" + �right;"U" + 
right;" = 0: (6)Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèéÇàïèøåì óðàâíåíèÿ (2)�(4) â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì âèäå. Îïðåäåëèì òåìïåðàòóðó âåùåñòâà èïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â öåíòðàõ èíòåðâàëîâ è áóäåì îáîçíà÷àòü èõ (êàê è íîìåðà èíòåðâàëîâ)ïîëóöåëûìè èíäåêñàìè. Ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ îòíåñåì ê ãðàíèöàì èíòåðâàëîâ è áóäåìîáîçíà÷àòü öåëûìè èíäåêñàìè.Òîãäà óðàâíåíèÿ (2)�(4) ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:Un+1k;i+1=2 � Unk;i+1=2� + Sn+1k;i+1 � Sn+1k;i�xi+1=2 = c�k �Bk �T n+1i+1=2�� Un+1k;i+1=2� ; (7)E �T n+1i+1=2��Eni+1=2� = c KXk=1�k �T n+1i+1=2��Un+1k;i+1=2 �Bk �T n+1i+1=2���"k; (8)Sn+1k;i = � c3 lk;iUn+1k;i+1=2 � Un+1k;i�1=2�xi+1=2 : (9)Çäåñü è äàëåå lk;i = 1�xi+1=2 +�xi�1=2 ��xi+1=2�k;i�1=2 + �xi�1=2�k;i+1=2� � ïðîáåã èçëó÷åíèÿ, èíòåðïîëèðîâàí-íûé íà ãðàíü; K � êîëè÷åñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï; k � íîìåð ãðóïïû; N � êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâïî ïðîñòðàíñòâó; i � íîìåð ãðàíè÷íîé òî÷êè èíòåðâàëà ïî ïðîñòðàíñòâó; n � íîìåð âðåìåííîãîñëîÿ; xi+1=2 � øàã ïî ïðîñòðàíñòâó; � � øàã ïî âðåìåíè; f"kg � ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ñåòêè ïîñïåêòðó; �"k = "k+1 � "k � øàã ñåòêè ïî ñïåêòðó.Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (5) è (6) áóäåò èìåòü âèä�left;kS0;k + �left;kU�1=2;k + 
left;k = 0; (10)�right;kSN;k + �right;kUN+1=2;k + 
right;k = 0: (11)� 35 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâÌåòîä ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèéÈñõîäíàÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (7)�(9) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñè-ñòåìû èñïîëüçóåì ìåòîä Íüþòîíà�Êàíòîðîâè÷à [3]. Ðàçëîæèì âñå íåëèíåéíûå ÷ëåíû èñõîäíîéñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé â ðÿä Òåéëîðà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ýòîìñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé (7)�(9) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:U sk;i+1=2+�U s+1k;i+1=2�Unk;i+1=2� +Ssk;i+1+�Ss+1k;i+1�Ssk;i��Ss+1k;i�xi+1=2 =c�k�T si+1=2� Bk�T si+1=2��U sk;i+1=2!++ c24@�k�T si+1=2�@Ti+1=2  Bk�T si+1=2�� U sk;i+1=2!+ �k�T si+1=2� @Bk�T si+1=2�@Ti+1=2 35�T s+1k;i+1=2 �� c�k �T si+1=2��U s+1k;i+1=2; (12)Esi+1=2+ @E�T si+1=2�@Ti+1=2 �T s+1i+1=2 �Eni+1=2� = c KXk=1�k �T si+1=2� U sk;i+1=2 �Bk�T si+1=2�!�"k ++ c KXk=1 @�k�T si+1=2�@Ti+1=2  U sk;i+1=2 �Bk�T si+1=2�!�"k � �k �T si+1=2� @Bk�T si+1=2�@Ti+1=2 �"k�T si+1=2 �� c KXk=1�k �T si+1=2��"kU s+1k;i+1=2; (13)�Ss+1k;i +Ssk;i = � c3 li;kU sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 + c6 1�2k �T si+1=2� U sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 @�k�T si+1=2�@Ti+1=2 �T s+1i+1=2 ++ c6 1�2k �T si�1=2� U sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 @�k �T si�1=2�@Ti�1=2 �T s+1i�1=2 �� c3�xi+1=2 li;k�U s+1i+1=2 + c3�xi+1=2 li;k�U s+1i�1=2: (14)Ïðè çàïèñè ôîðìóë (12)�(14) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: s � íîìåð íüþòîíîâñêîé èòåðàöèè; ��s+1 == �s+1� �s, ãäå â êà÷åñòâå � ìîãóò áûòü T , S, U . Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ ñèñòåìó óðàâ-íåíèé (12)�(14) çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ �T s+1i+1=2, �U s+1i+1=2;k, �Ss+1i;k :A�U s+1k;i+1=2 +B�Ss+1k;i+1 + C�Ss+1k;i +D�T s+1i+1=2 = F ; (15)��T s+1i+1=2 + KXk �k;i+1=2�U s+1k;i�1=2 = 
; (16)a�Ss+1k;i + b�U s+1k;i+1=2 + e�U s+1k;i�1=2 + d�T s+1i+1=2 + f�T s+1i�1=2 = g; (17)ãäå A = 1� + c�k �T si+1=2�; B = 1�xi+1=2 ; C = � 1�xi+1=2 ;D = �c24@�k �T si+1=2�@Ti+1=2  Bk �T si+1=2�� U si+1=2;k!+ @Bk �T si+1=2�@Ti+1=2 �k �T si+1=2�35;F = Uni+1=2;k � U si+1=2;k� + Sk (T si )� Sk �T si+1��xi+1=2 + c�k �T si+1=2� Bk �T si+1=2�� U si+1=2;k!;� 36 �



Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷. . .a = 1; b = cli;k1;5 ��xi�1=2 +�xi+1=2� ; e = � cli;k1;5 ��xi�1=2 +�xi+1=2� ;d = � c6 1�2k �T si+1=2� U sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 @�k �T si+1=2�@ �Ti+1=2� ;f = � c6 1�2k �T si�1=2� U sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 @�k �T si�1=2�@ �Ti�1=2� ;g = �Ssk;i � c3 ��1k �T si+1=2�� ��1k �T si�1=2�2 U sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 ;� = @E �T si+1=2�@Ti+1=2 1� � c KXk=1 @�k �T si+1=2�@Ti+1=2  U sk �Bk �T si+1=2�!�"k � �k @Bk �T si+1=2�@Ti+1=2 �"k;� = �c�k�"k; 
 = �Esi+1=2 +Eni+1=2� + c KXk=1�k �T si+1=2� U sk �Bk �T si+1=2�!�"k.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (10), (11) â ëèíåàðèçîâàííîì âèäå:�left;k�Ss+10;k + �left;k�U s+1�1=2;k + �left;kSs0;k + �left;kU s�1=2;k + 
left;k = 0; (18)�right;k�Ss+1N;k + �right;k�U s+1N+1=2;k + �right;kSsN;k + �right;kU sN+1=2;k + 
right;k = 0: (19)Èñõîäíàÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (15)�(17) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (18), (19) ðåøàåò-ñÿ ìåòîäîì Ãàóññà. Íóìåðàöèÿ íåèçâåñòíûõ �T s+1i+1=2, �U s+1i+1=2;k, �Ss+1i;k îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:1 2 : : : K + 1 K + 2 : : : 2K + 1 : : :�T s+1�1=2 �U s+1�1=2;1 : : : �U s+1�1=2;K �Ss+10;1 : : : �Ss+10;K : : :: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :1+(2K+1)i 2+(2K+1)i : : : K+1 +(2K+1)i K+2+(2K+1)i : : : (2K+1)(i+1) : : :�T s+1i�1=2 �U s+1i�1=2;1 : : : �U s+1i�1=2;K �Ss+1i;1 : : : �Ss+1i;K : : :: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :1+(2K+1)(N+1) 2+(2K+1)(N+1) : : : K+1+(2K+1)(N+1)�T s+1N+1=2 �U s+1N+1=2;1 : : : �U s+1N+1=2;K :Ñèñòåìà (15)�(17) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (18), (19) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ�Ti�1=2; i = 0; N + 1; �Ui�1=2;k; i = 0; N + 1; k = 1;K; �Si;k; i = 0; N + 1; k = 1;Kèìååò (N +2)(2K +1)�K óðàâíåíèé. Ìàòðèöà èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé áóäåò èìåòü ìíîãîäè-àãîíàëüíûé âèä ñ øèðèíîé (2K + 1) (÷èñëî äèàãîíàëåé âëåâî è âïðàâî îò ãëàâíîé äèàãîíàëè).Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Ôîòðèå [1] àâòîðû íå èñêëþ÷èëè ïîòîê èçëó÷åíèÿ èç óðàâíå-íèÿ (7) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (9), õîòÿ ïðè òàêîì èñêëþ÷åíèè êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé è øèðèíàìàòðèöû ñîêðàùàþòñÿ â 2 ðàçà è ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèöû óìåíüøàåòñÿ â 8 ðàç.Ýòî áûëî ñäåëàíî ñîçíàòåëüíî ïî äâóì ïðè÷èíàì:1. Îñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (9), ïîëó÷àåì ïðåèìóùåñòâî ïîòîêîâîãî âàðèàíòà ìåòîäà ïðîãîíêè [4].Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ñ âàêóóìíûìè îáëàñòÿìè, âêîòîðûõ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìàë. � 37 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâ2. Òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåííî óïðîùàåò îðãàíèçàöèþ àëãîðèòìà ñ÷åòà çàäà÷è ñ âûäåëåíèåì ðàâ-íîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà.Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðàÊðèòåðèé âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ðàññìîòðèì óñëîâèå âûïîëíåíèÿ ñîîò-íîøåíèÿ (1). Èç óðàâíåíèé (2), (4) ñëåäóåò@U"@t + @@x cl"3 @U"@x = c�" (B"(T )� U") : (20)Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèåìîì, êîòîðûé áûë îïèñàí â ðàáîòå [5]. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû çíà÷åíèÿ ïðîèç-âîäíûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå @U"@t � U"Th ; @U"@x � U"Hh , ãäå Th � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíèçàäà÷è, Hh � õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá. Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, óðàâíåíèå (20)ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:U"Th + cl"3 U"H2h = c�"B"(T )� c�"U:Ïðèâåäÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû, ïîëó÷èìU"� 1Th + cl"3H2h + c�"� = c�"B"(T ):Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå (1) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè óñëîâèèc�" � 1Th + cl"3H2h ;èëè â äðóãîì âèäå: l"Thc + l2"3H2h � 1: (21)Âûðàæåíèå (21) îòðàæàåò î÷åâèäíûé ôàêò, ÷òî ðàâíîâåñèå íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà äëèíà ñâîáîä-íîãî ïðîáåãà èçëó÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà çàäà÷è è ìíîãîìåíüøå ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðîõîäèò ñâåò çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàäà÷è.Èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå êðèòåðèé (21) íå âñåãäà âîçìîæíî â ñèëó ñëîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ îöåíêèõàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ çàäà÷è. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñôîðìóëèðóåì àíàëîãè÷-íûé êðèòåðèé, èñõîäÿ èç ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. Çàïèøåì óðàâíåíèå (20) â ðàçíîñòíîì âèäå:Un+1i+1=2;k � Uni+1=2;k� � "cli+13 Un+1i+3=2;k � Un+1i+1=2;k0;5 ��xi+3=2 +�xi+1=2� � cli3 Un+1i+1=2;k � Un+1i�1=2;k0;5 ��xi+1=2 +�xi�1=2�# 1�xi+1=2 == c�i+1=2;k Bk �T n+1i+1=2�� Un+1i+1=2;k!:Ïðèâåäÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû, ïîëó÷èìUn+1i+1=2;k �A1 + c�i+1=2;k� = c�i+1=2;kBk �T n+1i+1=2�+ Uni+1=2;k� + C1Un+1i+3=2;k +D1Un+1i�1=2;k; (22)ãäå A1 = 1� + li+1;k3 10;5 ��xi+3=2 +�xi+1=2��xi+1=2 + li;k3 10;5 ��xi+1=2 +�xi�1=2��xi+1=2 ;C1 = li+1;k3 10;5 ��xi+3=2 +�xi+1=2��xi+1=2 ; D1 = li;k3 10;5 ��xi+1=2 +�xi�1=2��xi+1=2 :� 38 �



Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷. . .Èç óðàâíåíèÿ (22) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ íàñòóïàåò ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèèäâóõ óñëîâèé: c�i+1=2;k � A1; (23)Bk �T n+1i+1=2�� Uni+1=2;k�c�i+1=2;k + C1Un+1i+3=2;k +D1Un+1i�1=2;kc�i+1=2;k : (24)Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (23) óñëîâèå (24) âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ïîñêîëüêó âñåâåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ïðàâóþ ÷àñòü (24), ïðîïîðöèîíàëüíû ïðîáåãó, à îí â ñèëó óñëîâèÿ (23) ìàë.Íà ïðàêòèêå êðèòåðèé (23) èñïîëüçóåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:Cmc�i+1=2;k > A1; (25)ãäå Cm < 1 � êîíñòàíòà, ïîäáèðàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñîîòâåòñòâåííî êëàññó ðåøàåìûõ çàäà÷.Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ðàâíîâåñíûõ ãðóïï. Îòìåòèì, ÷òîåñëè ñëåâà è ñïðàâà îò i-é ãðàíèöû äëÿ k -é ãðóïïû íàõîäÿòñÿ ðàâíîâåñíûå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó-÷åíèÿ, òî ïîòîê ýíåðãèè äëÿ ýòîé ãðóïïû áóäåò íàçûâàòüñÿ ðàâíîâåñíûì. Ïîñêîëüêó ðàâíîâåñíûåïîòîêè çàâèñÿò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëàõ i� 1=2 è i+1=2, òî èõ ìîæíî ïðîñóììèðîâàòüè îïðåäåëèòü êàê îòäåëüíóþ ïåðåìåííóþ, íå çàâèñÿùóþ îò íîìåðà ãðóïïû. Êàê îòìå÷åíî âûøå, âêàæäîì èíòåðâàëå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ñâîå êîëè÷åñòâî ðàâíîâåñíûõ ãðóïï. Íóìåðàöèÿ ïåðåìåí-íûõ ñîâïàäàåò ñ òîé, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè îòñóòñòâèè ðàâíîâåñíûõ ãðóïï, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî,÷òî ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàâíîâåñíûõ ãðóïï íå íóìåðóþòñÿ. Âìåñòî ãðóïïû ðàâíîâåñ-íûõ ïîòîêîâ ïîÿâëÿåòñÿ îäèí ðàâíîâåñíûé ïîòîê. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ðàâíîâåñíûõ ãðóïïñîêðàùàåòñÿ ðàçìåðíîñòü èñõîäíîé ìàòðèöû, à òàêæå åå øèðèíà, ÷òî äîëæíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ñ÷åòàçàäà÷è.Çàïèøåì óðàâíåíèå (8) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â èíòåðâàëå i+1=2 ïðèñóòñòâóþò ðàâíîâåñíûå ãðóïïû.Äëÿ âñåõ ðàâíîâåñíûõ ãðóïï ê óðàâíåíèþ (8) ïðèáàâèì óðàâíåíèå (7), óìíîæåííîå íà�"k. Ïîëó÷èìEn+1i+1=2 +Xkr Bkr �T n+1i+1=2��"kr �Eni+1=2 �Xkr Unkr�"kr� + Xkr Sni+1;kr�"kr �Xkr Sni;kr�"kr�xi+1=2 ==Xkn �ni+1=2;kn Uni+1=2;kn �Bkn �T ni+1=2�!�"kn: (26)Èíäåêñû kn è kr îçíà÷àþò, ÷òî ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå i+ 1=2 ïî íåðàâíîâåñíûì èðàâíîâåñíûì ãðóïïàì ñîîòâåòñòâåííî. Â (26) ïîòîêè âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:Xkr Si;kr�"kr = Si;r +XSi;kn�"kn: (27)Ðàâíîâåñíàÿ ÷àñòü ïîòîêàSi;r = �Xkr cli;kr3 Bkr �T ni+1=2��Bkr �T ni�1=2��xi+1=2 �"kr: (28)Ñóììèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (27) ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïî òåì ïîòîêàì, êîòîðûå âû-÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Si;kn = �cli;kn3 Un+1i+1=2;kn �Bkn �T n+1i�1=2��xi+1=2 (29)� 39 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâèëè Si;kn = �cli;kn3 Bkn �T n+1i+1=2�� Un+1i�1=2;kn�xi+1=2 : (30)Ôîðìóëà (29) èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ k -é ãðóïïû òî÷êà i � 1=2 ðàâíîâåñíàÿ, à òî÷êài+ 1=2 íåðàâíîâåñíàÿ. Ôîðìóëà (30) èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ k -é ãðóïïû òî÷êà i � 1=2íåðàâíîâåñíàÿ, à òî÷êà i+ 1=2 ðàâíîâåñíàÿ.Óðàâíåíèå (26) ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïðèìåò âèäA�T s+1i+1=2 +B�Ss+1i+1;r +Xkn B0�Ss+1i+1;kn + C�Ss+1i;r +Xkn C 0�Ss+1i;kn +Xkn D�U s+1i+1=2;kn = F;ãäåA = @E �T si+1=2�@Ti+1=2 +Xkr @Bkr �T si+1=2�@Ti+1=2 �"kr� �Xkn @�kn �T si+1=2�@Ti+1=2  U si+1=2;kn �Bkn �T si+1=2�!�"kn ++Xkn �kn �T si+1=2� @Bkn �T si+1=2�@Ti+1=2 �"kn;B0 = �"kr�xi+1=2 ; B = 1�xi+1=2 ; C = � 1�xi+1=2 ; C 0 = � �"kr�xi+1=2 ; D = ��kn �T si+1=2��"kn;F = �Esi+1=2;k +Eni+1=2;k �Xkr Bkr �T si+1=2��"kr +Xkr Uni+1=2;kr�"kr� ++ Xkr Ssi;kr�"kr �Xkr Ssi+1;kr�"kr�xi +Xkn �si+1=2;kn U si+1=2;kn �Bkn �T si+1=2�!�"kn:Âûðàæåíèå (28) ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïðèìåò âèä�1�Ss+1i;r = ��1�T s+1i+1=2;k + 
1�T s+1i�1=2;k + �1;ãäå�1=1;�1=Xkr 0@� c6 1�2kr �T si+1=2�Bkr�T si+1=2��Bkr �T si�1=2��xi+1=2 @�kr �T si+1=2�@ �Ti+1=2� + c3 li;kr 1�xi+1=2 @Bkr �T si+1=2�@ �Ti+1=2� 1A;
1=Xkr 0@c6 1�2kr �T si�1=2�Bkr�T si+1=2��Bkr �T si�1=2��xi+1=2 @�kr �T si�1=2�@ �Ti�1=2� + c3 li;kr 1�xi+1=2 @Bkr �T si�1=2�@ �Ti�1=2� 1A;�1=�Ssi;r �Xkr c3 li;krBkr �T si+1=2��Bkr �T si�1=2��xi+1=2 :Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû �1 è 
1 ìîãóò áûòü çíàêîïåðåìåííûìè. Îòðèöàòåëüíîñòüîäíîãî èç ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè îçíà÷àåò ïåðåòåêàíèå òåïëà îò "õîëîäíîé"ÿ÷åéêè ê "ãîðÿ÷åé", ÷òî ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûì ïðîöåññîì è ìîæåò ïðèâåñòè êíåóñòîé÷èâîñòè ñ÷åòà. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðèåìîì [6]: åñëè êàêîé-òî� 40 �



Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷. . .èç êîýôôèöèåíòîâ �1 è 
1 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, òî ïðè åãî âû÷èñëåíèè çàíóëÿåì ïðîèçâîä-íóþ îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïî òåìïåðàòóðå. Òåì ñàìûì îòêàçûâàåìñÿ îò íüþòîíîâñêîãîèòåðàöèîííîãî ïðîöåññà â ïîëüçó óñòîé÷èâîñòè ñ÷åòà.Âûðàæåíèå (29) ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïðèìåò âèä�2�Ss+1i;r + �2�T s+1i+1=2;k + 
2�T s+1i�1=2;k + '2�U s+1i+1=2;kn = �2;ãäå �2 = 1; �2 = � c6 1�2kn �T si+1=2� U si+1=2;kn �Bkn �T si�1=2��xi+1=2 @�kn �T si+1=2�@ �Ti+1=2� ;
2 = c6 1�2kn �T si�1=2� U si+1=2;kn �Bkn �T si�1=2��xi+1=2 @�kn �T si�1=2�@ �Ti�1=2� � c3 li;kr 1�xi+1=2 @Bkn �T si�1=2�@ �Ti�1=2� ;'2 = c3 li;kr 1�xi+1=2 ; �2 = �Ssi;kn � c3 li;krU si+1=2;kn �Bkn �T si�1=2��xi+1=2 :Âûðàæåíèå (30) ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïðèìåò âèä�3�Ss+1i;r + �3�T s+1i+1=2;k + 
3�T s+1i�1=2;k + '3�U s+1i�1=2;kn = �3;ãäå �3 = 1;�3 = � c6 1�2kn �T si+1=2�Bkn �T si+1=2�� U si�1=2;kn�xi+1=2 @�kn �T si+1=2�@ �Ti+1=2� + c3 li;kr 1�xi+1=2 @Bkn �T si+1=2�@ �Ti+1=2� ;
3 = � c6 1�2kn �T si�1=2� Bkn �T si+1=2�� U si�1=2;kn�xi+1=2 @�kn �T si�1=2�@ �Ti�1=2� ;'3 = c3 li;kr 1�xi+1=2 ; �3 = �Ssi;kn � c3 li;krBkn �T si+1=2�� U si�1=2;kn�xi+1=2 :Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè íàëè÷èè ðàâíîâåñíûõ ãðóïï áóäóò çàäàâàòüñÿ óðàâíåíèÿìèS0;rXkr �left;k�"kr +Xkr ��left;kBkr �T�1=2�+ 
left;k��"kr = 0;SN;rXkr �right;k�"kr +Xkr ��right;kBkr �TN+1=2�+ 
right;k��"kr = 0:Ïîñëå èõ ëèíåàðèçàöèè ïîëó÷èì�Ss+10;r Xkr �left;k�"kr +�T s+1�1=2Xkr �left;k @B �T�1=2�skr@T�1=2 �"kr ++ Ss0;rXkr �left;k�"kr +Xkr ��left;kB �T�1=2�sr + 
left;k��"kr = 0;�Ss+1N;r Xkr �right;k�"kr +�T s+1N+1=2Xkr �right;k @B �TN+1=2�skr@TN+1=2 �"kr ++ SsN;rXkr �right;k�"kr +Xkr ��right;kB �Tn+1=2�sr + 
right;k��"kr = 0:� 41 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâÏðèìåðû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâÄëÿ èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ïîäõîäà ïðèâåäåì ðàñ÷åòû òðåõ çàäà÷, àíàëî-ãè÷íûõ çàäà÷àì èç ðàáîòû [7]. Â äàííîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïðîâåðÿëèñü çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñ÷åòàçàäà÷è è òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò ïàðàìåòðà Cm èç ôîðìóëû (25). Çà òî÷íîå ïðèíÿ-òî ðåøåíèå áåç âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà (Cm = 0). Îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿðàññ÷èòûâàëîñü â íîðìå L2 ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:�fjjL2jj = 4R0 (f0 � fcm)2 dx4R0 (f0)2 dx ; (31)ãäå f0 � òî÷íîå ðåøåíèå; fcm � ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè Cm.Â òàáëèöàõ è íà ãðàôèêàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: time_n � íîðìèðîâàííîå âðåìÿñ÷åòà (âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ñ ïàðàìåòðîì Cm 6= 0, äåëåííîå íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è áåçâûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà); kol_ur � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé íà âðåìåííîì øàãå;kol_d_l, kol_d_r � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî äèàãîíàëåé ñëåâà è ñïðàâà îò ãëàâíîé íà âðåìåííîì øàãå;err_T , err_Tf , err_s � îøèáêè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (31) ñîîòâåòñòâåííî ïî òåìïåðàòóðåâåùåñòâà, òåìïåðàòóðå èçëó÷åíèÿ è ïî ñïåêòðàëüíûì ïîòîêàì.Çàäà÷à 1. Íà ëåâîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî ñëîÿ òîëùèíîé 4 ñì çàäàíà ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷å-íèÿ, ðàñïðåäåëåííàÿ ñîãëàñíî ôóíêöèè Ïëàíêà ñ òåìïåðàòóðîé 1 êýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèìïàðàìåòðàì äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (18): �left;k = 0; �left;k = 1; 
left;k = Bk (T = 1). Ñëîé ñîñòîèòèç îäíîé ôèçè÷åñêîé îáëàñòè: x 2 f0; 4g. Íà ïðàâîé ãðàíèöå çàäàíî óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (19): �right;k = 1; �right;k = �c=2;
right;k = 0. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå�" = �0 �1� exp�� "T ��"3T 0;5 ; (32)ãäå �0 = 27. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà âçÿòî â âèäå E = 0;81T .Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà � ðàâíîìåðíàÿ íà âñåé îáëàñòè: x0 = 0; x1 = 0;074; x2 = 0;148; : : :; x55 == 4 (55 èíòåðâàëîâ, h = 0;74). Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî âðåìåíè � = 10�5. Cåòêa ïîñïåêòðó çàäàâàëàñü ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè: f"kg = 0; 0;02; 0;04; 0;06; 0;08; 0;1; 0;15; 0;2; 0;3; 0;4;0;5; 0;6; 0;7; 0;8; 0;9; 1;0; 1;1; 1;2; 1;3; 1;4; 1;5; 1;6; 1;7; 1;8; 1;9; 2;0; 2;1; 2;3; 2;5; 2;6; 2;7; 3;0; 3;5; 4;0;5;5; 6;0; 7;0; 8;0; 9;0; 10; 11; 15. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T = 10�3 êýÂ, íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèèèçëó÷åíèÿ çàäàâàëàñü ðàâíîé íóëþ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî ìîìåíòà âðåìåíè ct = 36.Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîíñòàíòû Cm èç ôîðìóëû (25). Çíà÷åíèÿêîíñòàíòû áðàëèñü ðàâíûìè 0; 10�4; 3 � 10�4; 10�3; 10�2; 10�1; 1 (Cm = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñ÷åòó áåçðàâíîâåñíûõ ãðóïï).Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1�3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Âèäíî, ÷òî íàè-áîëüøåå îòëè÷èå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè Cm = 1, äëÿ îñòàëüíûõ êîíñòàíò îòêëîíåíèåíå íàñòîëüêî áîëüøîå.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), äëÿ ýòîé çàäà÷è âðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùàåòñÿïðàêòè÷åñêè â 2,5 ðàçà ïðè Cm = 10�4, â òî âðåìÿ êàê îøèáêà, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (31) äëÿòåìïåðàòóðû âåùåñòâà, èìååò ïîðÿäîê 10�9. Ïðè îñòàëüíûõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ Cm îøèáêàåùå ìåíüøå. Ïðèåìëåìàÿ îøèáêà � 10�2 äîñòèãàåòñÿ ïðè Cm = 10�2. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåâðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è 1 â çàâèñèìîñòè îò Cm.Çàäà÷à 2. Ïîñòàíîâêà äàííîé çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò çàäà÷ó 1, çà èñêëþ÷åíèåì êîíñòàí-òû �0 â ôîðìóëå (32): çíà÷åíèå ýòîé êîíñòàíòû áûëî çàäàíî �0 = 27 000. Ñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äîìîìåíòà âðåìåíè ct = 2250 ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî âðåìåíè � = 10�4.� 42 �
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Ðèñ. 1. Çàäà÷à 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èçëó÷å-íèÿ T îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 2. Çàäà÷à 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èçëó÷å-íèÿ Tf îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm

Ðèñ. 3. Çàäà÷à 1. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîòî-êà èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè êâàíòîâ â òî÷êå x = 2 äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 4. Çàäà÷à 1. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî âðå-ìåíè ñ÷åòà çàäà÷è (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) è îøèáîê âíîðìå L2 (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò) îò ïàðàìåòðà CmÒàáëèöà 1Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è 1 â çàâèñèìîñòè îò CmCm time_n kol_ur kol_d_l kol_d_r err_T err_Tf err_s0 1 4 607 83 83 0 0 010�4 0,4281 4 125 40 79 1;98 � 10�9 4;34 � 10�12 4;76 � 10�113 � 10�4 0,3804 3 998 38 76 8;65 � 10�8 8;91 � 10�11 9;98 � 10�1010�3 0,3401 3 866 37 73 4;18 � 10�6 2;03 � 10�9 2;32 � 10�810�2 0,2738 3 567 34 68 0,00231 4;93 � 10�7 5;801 � 10�610�1 0,1926 2 940 33 65 0,27065 2;46 � 10�5 3;02 � 10�41 0,1038 1 976 29 58 4,08744 0,00204 0,03747
� 43 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâÐåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5�7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò,÷òî çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ íàñòóïàåò ïðè Cm = 10�2, ïðè Cm = 10�3 îòëè÷èåçàìåòíîå, ïðè Cm = 10�4; 3 � 10�4; 0 ðåøåíèå õîðîøî ñîãëàñîâàíî ñ òî÷íûì ðåøåíèåì.Ðèñ. 8 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî äëÿ äàííîé çàäà÷è âðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùà-åòñÿ ïðàêòè÷åñêè â 10 ðàç ïðè Cm = 10�4, â òî âðåìÿ êàê îøèáêà, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (31) äëÿòåìïåðàòóðû âåùåñòâà, èìååò ïîðÿäîê 10�6. Ïðè îñòàëüíûõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ Cm îøèáêàåùå ìåíüøå. Ïðèåìëåìàÿ îøèáêà � 10�2 äîñòèãàåòñÿ ïðè Cm = 10�3. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåâðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî â 25 ðàç.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è 2 â çàâèñèìîñòè îò Cm.Çàäà÷à 3. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðåõ ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé: x 2 f0; 2g � ïåðâàÿ îáëàñòü; x 22 f2; 2;4g � âòîðàÿ îáëàñòü; x 2 f2;4; 4g � òðåòüÿ îáëàñòü. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿâû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (32) ïðè �0 = 27 â ïåðâîé è òðåòüåé îáëàñòÿõ è �0 = 27 000 âî âòîðîéîáëàñòè. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà âçÿòî â âèäå E = 0;81T .Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà � íåðàâíîìåðíàÿ â êàæäîé îáëàñòè è âçÿòà èç ðàáîòû [8]: x0 = 0; 0;004;0;04; x3 = 0;1; :::; x21 = 1;9 (18 èíòåðâàëîâ, h = 0;1); x22 = 1;987; 1;999; 2; 2;001; 2;004; 2;013; x28 == 2;04; :::; x36 = 2;36 (8 èíòåðâàëîâ, h = 0;004); x37 = 2;396; 2;4; 2;404; 2;44; x41 = 2;5; :::; x56 = 4

Ðèñ. 5. Çàäà÷à 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âåùå-ñòâà T îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 6. Çàäà÷à 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èçëó÷å-íèÿ Tf îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm

Ðèñ. 7. Çàäà÷à 2. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîòî-êà èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè êâàíòîâ â òî÷êå x = 2 äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 8. Çàäà÷à 2. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî âðå-ìåíè ñ÷åòà çàäà÷è (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) è îøèáîê âíîðìå L2 (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò) îò ïàðàìåòðà Cm� 44 �



Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷. . .Òàáëèöà 2Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è 2 â çàâèñèìîñòè îò CmCm time_n kol_ur kol_d_l kol_d_r err_T err_Tf err_s0 1 4 607 83 83 0 0 010�4 0,1074 2 257 28 56 7;28 � 10�6 3;08 � 10�6 1;15 � 10�63 � 10�4 0,0747 1 828 24 48 2;91 � 10�4 1;29 � 10�4 3;98 � 10�510�3 0,0384 1 327 17 34 0,00758 0,0037 0,0041310�2 0,0176 613 8 16 0,06243 0,0343 0,0183510�1 0,0153 331 5 8 0,0835 0,04814 0,031511 0,0153 131 1 2 0,07847 0,04795 0,04896(15 èíòåðâàëîâ, h = 0;1). ×èñëî èíòåðâàëîâ â ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé îáëàñòÿõ ðàâíî 24, 14 è18 ñîîòâåòñòâåííî, âñåãî 56 èíòåðâàëîâ ïî ïðîñòðàíñòâó. Cåòêà ïî ñïåêòðó òà æå, ÷òî â çàäà÷å 1.Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî âðåìåíè � = 10�5. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T = 10�3 êýÂ,íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ çàäàâàëàñü ðàâíîé íóëþ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî ìî-ìåíòà âðåìåíè ct = 36. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîíñòàíòû Cm èçôîðìóëû (25). Çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû áðàëèñü ðàâíûìè 0; 10�4; 3 � 10�4; 10�3; 10�2; 10�1; 1.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9�11 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Âèäíî, ÷òî çíà÷è-òåëüíîå îòëè÷èå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè Cm = 1 è Cm = 0;1; ïðè îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõðåøåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûì.Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è ñîêðàùàåòñÿ ïðàêòè÷å-ñêè â 3 ðàçà ïðè Cm = 10�4, â òî âðåìÿ êàê îøèáêà, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (31) äëÿ òåìïåðàòóðûâåùåñòâà, èìååò ïîðÿäîê 10�7. Ïðèåìëåìàÿ îøèáêà � 10�2 äîñòèãàåòñÿ ïðè Cm = 10�2. Îòìåòèì,÷òî â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî â 5 ðàç.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò Cm.ÂûâîäûÍà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ðÿäà ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàí êðèòåðèé àâòîìà-òè÷åñêîãî âûáîðà ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàäà÷ñ âûäåëåíèåì ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â

Ðèñ. 9. Çàäà÷à 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âåùå-ñòâà T îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 10. Çàäà÷à 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èç-ëó÷åíèÿ Tf îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé Cm� 45 �
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Ðèñ. 11. Çàäà÷à 3. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîòî-êà èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè êâàíòîâ â òî÷êå x = 2 äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 12. Çàäà÷à 3. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî âðå-ìåíè ñ÷åòà çàäà÷è (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) è îøèáîê âíîðìå L2 (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò) îò ïàðàìåòðà CmÒàáëèöà 3Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è 3 â çàâèñèìîñòè îò CmCm time_n kol_ur kol_d_l kol_d_r err_T err_Tf err_s0 1 4 607 83 83 0 0 010�4 0,3523 3 882 39 78 1;91084 � 10�7 5;26012 � 10�12 7; 62988 � 10�153 � 10�4 0,305 3 690 38 76 7;55658 � 10�6 1;45915 � 10�10 3;61404 � 10�710�3 0,2651 3 463 37 73 1;53616 � 10�4 8;08384 � 10�9 6;4898 � 10�610�2 0,1991 3 019 35 69 0,00591 5;83858 � 10�6 0,0125110�1 0,1288 2 416 33 66 0,182 5;24257 � 10�4 1,046421 0,0856 1 677 33 65 2,91617 0,0285 2,20422ñïåêòðàëüíîé äèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî àëãîðèòìà áåç ñóùå-ñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè â íåñêîëüêî ðàç ñîêðàùàåò âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Feautrier P. C. // Acad. Sci. Paris. 1964. Vol. 258. P. 3198.2. Çåëüäîâè÷ ß. Á., Ðàéçåð Þ. Ï. Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ì.: Íàóêà, 1966.3. Êàíòîðîâè÷ Ë. Â. Î ìåòîäå Íüþòîíà // Òðóäû Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑÐ. 1949.T. 28. C. 104�144.4. Äåãòÿð¼â Ë. Ì., Ôàâîðñêèé À. Ï. Ïîòîêîâûé âàðèàíò ìåòîäà ïðîãîíêè // Æóðíàë âû÷èñë.ìàò. è ìàò. ôèç. 1968. T. 8, � 3. C. 679�684.5. Êàðëûõàíîâ Í. Ã., Ñåëèâàíîâà Í. Â. Îá îäíîì àëãîðèòìå ñêëåéêè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñP1-ïðèáëèæåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 2. Ñ. 51�63.6. Áàðûøåâà Í. Ì., Çóåâ À. È. Îá óñòîé÷èâîñòè ïðîãîíêè äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-âîäíîñòè // ×èñë. ìåòîäû ìåõ. ñïë. ñðåäû. 1980. T. 11, � 1. C. 12�19.7. Fleck J. A., Cummings Jr. J. D. An implicit Monte Carlo scheme for calculating time and frequencydepend nonlinear radiation transport // J. Comp. Phys. 1971. Vol. 8. P. 313�342.� 46 �
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.01.15.APPLICATION OF THE ALGORITHM IDENTIFYING AN EQUILIBRIUM PARTOF SPECTRUM DURING THE SIMULATION OF THE RADIATION TRANSPORTPROBLEMS WITH SPECTRAL DIFFUSION / N. G. Karlykhanov, I. V. Chindyaev(FSUE "RFNC-VNIITF", SPhTI OF NNRU MEPhI, Snezhinsk).The issues of constructing an algorithm identifying an equilibrium part of spectrum,which has been used to solve the radiation transport problems with spectral di�usion, arediscussed. The algorithm implementation includes the automatic selection of equilibriumgroups, as well as the account of the resulting internal boundary conditions. The methodapplicability is illustrated by the example of solving a number of problems.Keywords : radiation transport, spectral di�usion, identi�cation of an equilibrium part ofspectrum.




