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ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2017. Âûï. 2
ÓÄÊ 519.6 ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÎÃÐÀÍÈ×ÈÒÅËÅÉ ÃÐÀÄÈÅÍÒÀÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÍÀÂÜÅ�ÑÒÎÊÑÀÍÀ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÛÕ ÍÅÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÅÒÊÀÕÑ. Â. Ëàøêèí, À. Ñ. Êîçåëêîâ, Å. Â. Ãëàçóíîâà, Í. Â. Òàðàñîâà, À. Â. ßëîçî(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Àíàëèçèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷èòåëåé ãðàäèåíòà íà ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòó-ðèðîâàííûõ ñåòêàõ ïðèìåíèòåëüíî ê êîíå÷íî-îáúåìíûì ìåòîäàì äèñêðåòèçàöèè óðàâ-íåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà SIMPLE. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå îãðàíè-÷èòåëåé íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäèåíòíûõ êîíâåê-òèâíûõ ñõåì âòîðîãî ïîðÿäêà, â òîì ÷èñëå òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà ïî èòåðà-öèîííîìó àëãîðèòìó Ãðèíà�Ãàóññà. Ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ñæèìàåìûõ è íåñæèìàåìûõòå÷åíèé íà ñåòêàõ ðàçëè÷íîé òîïîëîãèè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëüíîìó èñ-ïîëüçîâàíèþ îãðàíè÷èòåëåé ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìàSIMPLE.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãðàíè÷èòåëè ãðàäèåíòà, íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè, óðàâíåíèÿÍàâüå�Ñòîêñà, àëãîðèòì SIMPLE. ÂâåäåíèåÎäíèì èç óíèâåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé æèäêîñòè è ãàçàÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì SIMPLE [1, 2], èñïîëüçóþùèé ðàñùåïëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Íàâüå�Còîêñà(pressure-based algorithm). Ðîáàñòíîñòü äàííîãî àëãîðèòìà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò óñòîé÷èâîñòè ñõåìïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïðè äèñêðåòèçàöèè êîíâåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî, âõîäÿùåãî â óðàâíå-íèå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ñõåì îáÿçàòåëüíî â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçî-âàíèåì âèõðåðàçðåøàþùèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè, òå÷åíèé ñ óäàðíûìè âîëíàìè, âîëíàìè ðàçðå-æåíèÿ è ò. ä., ïîñêîëüêó ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà â òàêèõ ðàñ÷åòàõ, õîòÿ è ïîâûøàþò èõ íàäåæíîñòü,çà÷àñòóþ ïðèâîäÿò ê ÷ðåçìåðíîìó ðàçìàçûâàíèþ ðåøåíèÿ [3, 4]. Äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñõåì áû-ëî ïðåäëîæåíî äëÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ [5] è ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê [6].Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì áîëüøèíñòâà ðàçðàáîòàííûõ ñõåì âûñîêîãî ïîðÿäêà äëÿ äèñêðåòèçàöèè êîí-âåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî ÿâëÿåòñÿ èõ íåóñòîé÷èâîñòü è ïîëó÷åíèå íåôèçè÷íûõ, îñöèëëèðóþùèõ ðå-çóëüòàòîâ ïðè ðåøåíèè âåðèôèêàöèîííûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íà ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðî-âàííûõ ñåòêàõ [7].Äàëüíåéøèå óñèëèÿ â ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ñõåì ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñâÿçàíûñ óëó÷øåíèåì ñâîéñòâ äèññèïàòèâíîñòè è äèñïåðñèè ïðè àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ.Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñõåì áåç ïîòåðè èõ ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ çàìå-íîé óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìîíîòîííîñòè íà óñëîâèå óìåíüøåíèÿ ïîëíîé âàðèàöèè (Total VariationDiminishing, TVD) [8]. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü ýòîìó óñëîâèþ, ââîäèòñÿ ñêàëÿðíûé îãðàíè÷èòåëüãðàäèåíòà èñêîìîé ôóíêöèè, çàâèñÿùèé îò ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ðåøåíèÿ.Â îñíîâíîì îãðàíè÷èòåëè ãðàäèåíòà èñïîëüçóþòñÿ â ïðîòèâîïîòîêîâûõ ñõåìàõ âòîðîãî ïîðÿäêàòî÷íîñòè [8, 9], ÷òî äîëæíî ïðåäîòâðàùàòü ëîæíûå îñöèëëÿöèè, ÷àñòî âîçíèêàþùèå ïðè ðàñ÷åòåòå÷åíèé ñ óäàðíûìè âîëíàìè, âîëíàìè ðàçðåæåíèÿ è ò. ä. Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷èòåëè ãðàäèåíòàïðåäîòâðàùàþò âûõîä çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè ãðàäèåíòíîé ðåêîíñòðóêöèè âåëè÷èíû íà ãðàíèÿ÷åéêè, çà ïðåäåëû åå ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà â ÿ÷åéêàõ, ñîñåäíèõ ñ äàííîé [10].� 3 �



Ñ. Â. Ëàøêèí, À. Ñ. Êîçåëêîâ, Å. Â. Ãëàçóíîâà è äð.Îãðàíè÷èòåëè ãðàäèåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïðè âû÷èñëåíèè ñàìîãî ãðàäèåíòà èòåðàöèîííûììåòîäîì Ãðèíà�Ãàóññà [11], ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íîå åãî çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîèòåðà-öèîííûì âû÷èñëåíèåì. Â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ñïîñîáàì âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòàñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëåé, ìîæíî íàéòè ðàçíîîáðàçíûå ïîäõîäû, â òîì ÷èñëå îñíîâàííûå íàóçëîâîì ïðåäñòàâëåíèè ñåòî÷íîé ìîäåëè [10, 12�15].Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷èòåëåé ãðàäèåíòà äëÿ ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà íà ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ñ ïîìîùüþàëãîðèòìà SIMPLE. Ïåðâûé âàðèàíò îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè îãðàíè÷èòåëÿ ãðàäèåíòà ïðè äèñ-êðåòèçàöèè êîíâåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, âòîðîé, â äî-ïîëíåíèå ê ïåðâîìó, ïðåäïîëàãàåò åãî èñïîëüçîâàíèå ïðè âû÷èñëåíèè ãðàäèåíòà ïî èòåðàöèîííîìóàëãîðèòìó Ãðèíà�Ãàóññà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ñêàëÿðíîãî îãðàíè÷èòåëÿ ãðàäèåíòà áåðåòñÿ îäíà èçòðåõ ëèìèòèðóþùèõ ôóíêöèé [10, 12, 16].Âû÷èñëåíèå îãðàíè÷èòåëåé ãðàäèåíòà íà ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõÑïîñîáû âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿðíîãî îãðàíè÷èòåëÿ ãðàäèåíòà íà ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõñåòêàõ � äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îïóáëèêîâà-íû äåñÿòêè ðàáîò, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü îáçîðû [8, 9, 17]. Îñíîâíàÿ çàäà÷à îãðàíè÷èòåëåéãðàäèåíòà � ïîäàâëÿòü îñöèëëÿöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé ñ âûñîêèìè ãðàäèåíòàìèâåëè÷èí íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ.Ñóòü àëãîðèòìà ðàñ÷åòà îãðàíè÷èòåëÿ ñîñòîèò â îòûñêàíèè òàêîãî åãî çíà÷åíèÿ, ÷òîáû ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè ãðàäèåíòíîé ðåêîíñòðóêöèè âåëè÷èíû íà ïðîèçâîëüíóþ ãðàíü ÿ÷åéêè çíà÷åíèå ýòîéâåëè÷èíû íå âûõîäèëî çà ïðåäåëû åå ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà â îêðóæàþùèõ ÿ÷åéêàõ:min ('N ; 'P ) � 'P + �P (r'P � dPf ) � max ('N ; 'P ) ; (1)ãäå 'P � çíà÷åíèå âåëè÷èíû â öåíòðå èñõîäíîé ÿ÷åéêè P ; 'N � çíà÷åíèå âåëè÷èíû â öåíòðåñîñåäíåé ñ P ÿ÷åéêè N ; �P � ñêàëÿðíûé îãðàíè÷èòåëüíûé êîýôôèöèåíò (0 � �P � 1); r'P �ãðàäèåíò âåëè÷èíû ' â ÿ÷åéêå P ; dPf � âåêòîð ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðîì òåêóùåé ÿ÷åéêè èöåíòðîì ãðàíè f , îáùåé äëÿ ÿ÷ååê P è N (ðèñ. 1).Ñîãëàñíî [10] äëÿ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà (1) âû÷èñëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷å-íèÿ âåëè÷èíû ' ïî âñåì ÿ÷åéêàì � êàê ñàìîé ÿ÷åéêè P , òàê è åå îêðóæàþùèõ:'maxP = max ('P ; 'N1; 'N2; : : :) ; 'minP = min ('P ; 'N1; 'N2; : : :) :

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ êîíòðîëüíîãî îáúåìà P � 4 �



Ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èòåëåé ãðàäèåíòà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà íà ïðîèçâîëüíûõ: : :Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíîå �maxP è ìèíèìàëüíîå �minP ïðèðàùåíèÿ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîçíà÷åíèé â èñõîäíîé ÿ÷åéêå P :�maxP = 'maxP � 'P ; �minP = 'minP � 'P : (2)Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïðèðàùåíèå âåëè÷èíû íà êàæäîé ãðàíè f ÿ÷åéêè P :�f = r'P � dPf : (3)Èñõîäÿ èç çíà÷åíèé (2) è (3), äëÿ êàæäîé ãðàíè âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò rf , èñïîëüçóåìûé ïðèðàñ÷åòå îãðàíè÷èòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà �P èç (1) äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ëèìèòèðóþùåé ôóíêöèè:rf = 8>>>>><>>>>>: �maxP�f ; åñëè �f > 0;�minP�f ; åñëè �f < 0;1; åñëè �f = 0: (4)Â äàííîé ðàáîòå îïèñàííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè âû÷èñëåíèè îãðàíè÷èòåëÿ ãðàäèåí-òà, õîòÿ ñóùåñòâóþò è äðóãèå âàðèàöèè àëãîðèòìà, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì óçëîâ, îáðàçóþùèõÿ÷åéêó (êîíòðîëüíûé îáúåì) [10].Ëèìèòèðóþùèå ôóíêöèè. Â àëãîðèòìå âû÷èñëåíèÿ îãðàíè÷èòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà èñïîëü-çóåòñÿ òà èëè èíàÿ ëèìèòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ. Íà òåêóùèé ìîìåíò èçâåñòíî è îïóáëèêîâàíî áîëååäåñÿòêà ðàçíîîáðàçíûõ ëèìèòèðóþùèõ ôóíêöèé, îáçîð êîòîðûõ ïðèâåäåí â [11]. Çäåñü áóäåì èñ-ïîëüçîâàòü òðè èç íèõ, õîðîøî èçâåñòíûå [10, 12, 16].Ôóíêöèÿ Áàðòà�Äæåñïåðñåíà, âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ â [10], çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�f = min (rf ; 1) ;ãäå rf � êîýôôèöèåíò, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå (4); �f � îãðàíè÷èòåëüíûé êîýôôèöèåíò äëÿãðàíè f .Âòîðàÿ èññëåäóåìàÿ ëèìèòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, Âàí Ëååðà, îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó íåëèíåéíûõ(äèôôåðåíöèàëüíûõ) ôóíêöèé [12]: �f = min�rf 2 + rfrf 2 + 1 ; 1� :Òðåòüÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ, ëèìèòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ Âåíêàòàêðèøíàíà, òàêæå îòíîñèòñÿ ê ñå-ìåéñòâó íåëèíåéíûõ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèÿ è ïðåäëîæåíà â [15]:�f = min� rf 2 + 2rfrf 2 + rf + 2 ; 1� :Îêîí÷àòåëüíî îãðàíè÷èòåëüíûé êîýôôèöèåíò äëÿ ÿ÷åéêè P ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ìèíèìóì çíà-÷åíèé �f íà åå ãðàíÿõ: �P = min (�f1; �f2; : : :) :Íà ðèñ. 2 äëÿ êàæäîé ëèìèòèðóþùåé ôóíêöèè ïðèâåäåíà äèàãðàììà Ñâåáè [14], ïîêàçûâàþùàÿçàâèñèìîñòü åå çíà÷åíèé �f îò êîýôôèöèåíòà rf . Çíà÷åíèå �f = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå ïåðâîãîïîðÿäêà òî÷íîñòè, �f = 1 � ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà. Âèäíî, ÷òî ñàìàÿ "ñòðîãàÿ" ôóíêöèÿ îãðàíè÷å-íèÿ � ýòî ôóíêöèÿ Âåíêàòàêðèøíàíà, äåëàþùàÿ ïåðåõîä ê ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà ïîçæå âñåõ (ïðèrf = 2).Îãðàíè÷èòåëè â êîíâåêòèâíûõ ñõåìàõ. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, ðåøàåìûå ñ ïîìîùüþ àëãî-ðèòìà SIMPLE, � ýòî óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, îïèñûâàþùèå� 5 �
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ôóíêöèé îãðàíè÷èòåëåé îò êîýôôèöèåíòà rf : � � Áàðòà�Äæåñïåðñåíà; � ÂàíËååðà; � Âåíêàòàêðèøíàíàòå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè: @�@t +r � (�u) = 0;@�u@t +r � (�u
 u) = �rp+r � (T� +Tt) ; (5)ãäå u � âåêòîð ñêîðîñòè; � � îñðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü; p � äàâëåíèå; T�, Tt � ìîëåêóëÿðíûé èòóðáóëåíòíûé òåíçîðû âÿçêèõ íàïðÿæåíèé.Ðàññìîòðèì äèñêðåòèçàöèþ êîíâåêòèâíîãî (âòîðîãî) ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè ñîõðàíåíèÿ êîëè÷å-ñòâà äâèæåíèÿ [1, 18]. Îãðàíè÷èòåëè ãðàäèåíòà èñïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè êîìïîíåíò âåêòîðàñêîðîñòè ïî ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà ê êîíâåêòèâíîìó ñëàãà-åìîìó è ïåðåõîäÿ îò èíòåãðàëà ïî îáúåìó ê èíòåãðàëó ïî ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåì:ZS �'(u � n)dS = Xf=nb(P ) (�un � S)f un+1f ; (6)ãäå Sf � âåêòîð-ïëîùàäü ãðàíè f ; �funf � Sf � ìàññîâûé ïîòîê ÷åðåç ãðàíü f íà ïðåäûäóùåìèòåðàöèîííîì øàãå n; un+1f � âåêòîð ñêîðîñòè íà íîâîì èòåðàöèîííîì øàãå n + 1, âû÷èñëÿåìûéïî ñõåìå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Â ôîðìóëå (6) ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåì ãðàíÿì f = nb (P )ÿ÷åéêè P .Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè un+1f íàïðÿìóþ âëèÿåò íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà. Îä-íàêî èñïîëüçîâàíèå ñõåì âûñîêîãî ïîðÿäêà íà ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ äëÿ äàí-íîãî ñëàãàåìîãî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îñöèëëÿöèÿì ðåøåíèÿ èëè âîîáùå íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ [7]. Êàê ïîêàçûâàåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðàêòèêà, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñõåìûñ îòëîæåííîé êîððåêöèåé [19] è ââîäèòü ôàêòîð ñìåøèâàíèÿ:un+1f = �un+1f �UD + ���unf �HO � �unf �UD�;ãäå �un+1f �UD � âåêòîð ñêîðîñòè ïî ïðîòèâîïîòîêîâîé ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè (UD);�unf�CD � âåêòîð ñêîðîñòè ïî ñõåìå âûñîêîãî ïîðÿäêà, íàïðèìåð öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíîé (CD); � �� 6 �



Ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èòåëåé ãðàäèåíòà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà íà ïðîèçâîëüíûõ: : :ôàêòîð ñìåøèâàíèÿ ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà è ñõåìû âûñîêîãî ïîðÿäêà. Çíà÷åíèÿ äëÿ � çàäàþòñÿâ äèàïàçîíå [0; 1]: ïðè � = 0 ñõåìà ñ îòëîæåííîé êîððåêöèåé ñòàíîâèòñÿ ñõåìîé ïåðâîãî ïîðÿäêà,ïðè � = 1 � ñõåìîé âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ïîäõîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü èäëÿ "ñìåøèâàíèÿ" ñõåì òîëüêî âûñîêîãî ïîðÿäêà, íàïðèìåð CD è QUICK [19]. Ìåòîä îòëîæåííîéêîððåêöèè íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê � ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è ìåíÿåò ïîðÿäîêòî÷íîñòè ñõåìû äëÿ âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Ñõåìû ñåìåéñòâà TVD, â îòëè÷èå îò îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà îòëîæåííîé êîððåêöèè, ïîçâîëÿþòìåíÿòü ïîðÿäîê ñõåìû òîëüêî òàì, ãäå ýòî íåîáõîäèìî, íàïðèìåð â îáëàñòÿõ âûñîêèõ ãðàäèåí-òîâ êîìïîíåíò ñêîðîñòè, âîçíèêàþùèõ íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû. Îäèí èç âàðèàíòîâ òàêîé ñõå-ìû � ïðîòèâîïîòîêîâàÿ ñõåìà ñ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè (Linear UpwindDi�erences, LUD) [11] � çàïèøåòñÿ â âèäå'f = 8<: 'P + �Pr'P � dPf ; åñëè mf � 0;'N + �Nr'N � dNf ; åñëè mf < 0; (7)ãäå dNf � âåêòîð ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ÿ÷åéêè N äî öåíòðà ãðàíè f (ñì. ðèñ. 1); �N � îãðàíè÷è-òåëüíûé êîýôôèöèåíò â ÿ÷åéêå N ; mf � ìàññîâûé ïîòîê ÷åðåç ãðàíü f . Èñïîëüçîâàíèå äàííîãîâàðèàíòà ñõåìû íå ïîçâîëÿåò çíà÷åíèÿì âåëè÷èí íà ãðàíÿõ âûõîäèòü çà ïðåäåëû ìèíèìóìà è ìàê-ñèìóìà èõ çíà÷åíèé â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñõåìû âûñîêîãîïîðÿäêà ïðàêòè÷åñêè âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è îäíîâðåìåííî ïîäàâëÿòü ëîæíûå îñöèëëÿöèè âîáëàñòÿõ âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ, ãäå ïîðÿäîê ñõåìû ìîæåò ïîíèæàòüñÿ äî ïåðâîãî.Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñõåìó (7) äèñêðåòèçàöèè êîíâåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî àëãîðèòìà SIMPLE âîâñåõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåííûõ íèæå.Îãðàíè÷èòåëè â âû÷èñëåíèè ãðàäèåíòà. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòîâ êîìïîíåíò ñêîðî-ñòè è äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèéÍàâüå�Ñòîêñà, îñîáåííî ïðè òðàíñçâóêîâûõ è ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèÿõ, ãäå ñèëà òðåíèÿ, çàâèñÿùàÿîò ãðàäèåíòîâ êîìïîíåíò ñêîðîñòè, èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè îöåíêå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-òåðèñòèê. Áîëåå òîãî, ïðîèçâîäíûå êîìïîíåíò ñêîðîñòåé èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïîëó-ýìïèðè÷åñêèõ RANS-ìîäåëÿõ òóðáóëåíòíîñòè è âëèÿþò íà ïîëó÷àåìóþ òóðáóëåíòíóþ âÿçêîñòü.Îäíèì èç øèðîêî èçâåñòíûõ è ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà â êîíå÷-íî-îáúåìíûõ êîäàõ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì Ãðèíà�Ãàóññà, èñïîëüçóþùèé ñëåäóþùóþ ôîðìóëó [11]:r'P = 1V Xf=nb(P )'fSf ;ãäå 'f = 'P + 'N2 � çíà÷åíèå ' íà ãðàíè f ÿ÷åéêè P , âû÷èñëÿåìîå ïðîñòûì àðèôìåòè÷åñêèìóñðåäíåíèåì.Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà â ÿ÷åéêå òðåáóåò ìîäèôèêàöèè èñõîäíîãî àëãîðèòìàââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ èòåðàöèé (èõ êîëè÷åñòâî çàâèñèò îò æåëàåìîé òî÷íîñòè):r'kP = MXk=1 1V Xf=nb(P )'kfSf ;à òàêæå èçìåíåíèÿ ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû 'kf íà ãðàíè ÿ÷åéêè íà âòîðîé è ïîñëå-äóþùèõ èòåðàöèÿõ k. Çäåñü M � îáùåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðè âû÷èñëåíèè ãðàäèåíòà. Òàêèìîáðàçîì, íà ïåðâîé èòåðàöèè 'k=1f = 'P + 'N2 , íà âòîðîé è ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ äëÿ âû÷èñëåíèÿçíà÷åíèÿ 'kf èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:'kf = 'kf;P + 'kf;N2 ; 'kf;P = 'P + �P �r'k�1P � dPf� ; 'kf;N = 'N + �N �r'k�1N � dNf� ;� 7 �



Ñ. Â. Ëàøêèí, À. Ñ. Êîçåëêîâ, Å. Â. Ãëàçóíîâà è äð.ãäå 'kf;P , 'kf;N � çíà÷åíèÿ ' íà ãðàíè f ñî ñòîðîíû ÿ÷åéêè P è ñî ñòîðîíû ÿ÷åéêè N ñîîòâåòñòâåííî;r'k�1P , r'k�1N � ãðàäèåíòû ' â ÿ÷åéêàõ P è N ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè k� 1. Êàê è äëÿ âûøåîïè-ñàííîé ñõåìû âûñîêîãî ïîðÿäêà LUD, èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷èòåëåé ãðàäèåíòà â èñõîäíîé ñõåìå íåïîçâîëèò çíà÷åíèÿì 'f âûõîäèòü çà ïðåäåëû ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà ' â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíÿþòñÿ òðè èòåðàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòîâ êîìïîíåíò ñêîðîñòèè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ (5). Ïî îïûòó àâòîðîâ, äàëüíåéøååóâåëè÷åíèå ÷èñëà èòåðàöèé íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè, ïðè ýòîì íåðàöèî-íàëüíî ðàñõîäóþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû.×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòûÏðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ � ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå,ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííûõ òðåõìåðíûõ çàäà÷ êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíî-ñà, àýðîäèíàìèêè è ãèäðîäèíàìèêè íà ïàðàëëåëüíûõ ÝÂÌ [18, 20�23]. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿìîäåëè îñíîâàíà íà àëãåáðàè÷åñêîì ìíîãîñåòî÷íîì ìåòîäå [20, 22], ïîçâîëÿþùåì ýôôåêòèâíî èñ-ïîëüçîâàòü ñîòíè âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð, à òàêæå ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãîìåòîäà [20]. Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ îðèåíòèðîâàí íà ðåøåíèå çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäè-íàìèêè íà ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ [24]. Îí óñïåøíî ïðîøåë âåðèôèêàöèþ èïîêàçàë äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà ñåðèè ðàçëè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ [20, 21, 24,25], âêëþ÷àÿ ðàñ÷åòû òóðáóëåíòíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé [3�6, 26, 32], à òàêæå ãåîôèçè÷åñêèõÿâëåíèé [27�29, 35].Âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè k-omega SST ñàâòîìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì øèðèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [30].Çàäà÷à 1. Òå÷åíèå â êàíàëå çà îáðàòíûì óñòóïîì. Èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè îãðàíè÷è-òåëåé ãðàäèåíòà ïðè ðàñ÷åòå íåñæèìàåìûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïðîâîäèëîñü íà çàäà÷å î òå÷åíèèçà îáðàòíûì óñòóïîì [31] ñ ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà Re = 2;1 � 104. Äåòàëüíûé ÷èñëåííûé àíàëèç äàííîéçàäà÷è íà ñåòêàõ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåí â [4, 25, 32].Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü òðè òèïà òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê (èñõîäíàÿ ïî-ñòàíîâêà çàäà÷è � äâóìåðíàÿ): ãåêñàãîíàëüíàÿ (1,125 � 106 ÿ÷ååê), ïîëèýäðàëüíàÿ (1;05644 � 106ÿ÷ååê) è òåòðàýäðàëüíàÿ (1;646 � 106 ÿ÷ååê) (ðèñ. 3). Äëÿ âñåõ ñåòîê âáëèçè òâåðäûõ ñòåíîê ïîñòðî-åíû ïðèçìàòè÷åñêèå ñëîè ñ êîýôôèöèåíòîì ðîñòà íå áîëåå 1,2. Òîëùèíà ïåðâîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêèãåêñàãîíàëüíîé ñåòêè ñîñòàâëÿåò 2;28 � 10�5 ì, ïîëèýäðàëüíîé è òåòðàýäðàëüíîé � 4;16 � 10�3 ì, ÷òîîáåñïå÷èâàåò çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû y+ < 1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â êîîðäèíàòíîì íàïðàâ-ëåíèè Z èìååò òîëùèíó, ðàâíóþ óäâîåííîé âûñîòå óñòóïà.Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà àíàëèçèðîâàëñÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ âäîëü íèæíåé ñòåíêè Cf == 2�w�1u21 ; ãäå �w � êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ñòåíêå; �1 è u1 � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ìî-äåëèðóåìîãî âåùåñòâà è ìîäóëü ñêîðîñòè â áåñêîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êå (îáû÷íî ýòî ïëîòíîñòü èñêîðîñòü íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü). Ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò Cf ñðàâíèâàëñÿ ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèõðÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêèçàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò êîîðäèíàòû x äëÿ òðåõ îïèñàííûõ âûøå îãðàíè÷èòåëåé, ïðè-ìåíÿåìûõ ïðè âû÷èñëåíèè êîíâåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ãåêñàãîíàëüíîé ñåòêå, áîëåå êà-÷åñòâåííî îïèñûâàþò òî÷êó ïåðåõîäà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ê ïîëî-æèòåëüíûì. Äëÿ äàííîé ñåòî÷íîé ìîäåëè âñå ðàññìàòðèâàåìûå ëèìèòèðóþùèå ôóíêöèè äàþòáëèçêèé ðåçóëüòàò (ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà � îêîëî 1%). Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íàäâóõ íåîðòîãîíàëüíûõ ñåòêàõ, äàþò áîëüøåå îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà â òî÷êå ïðèñîåäèíåíèÿ, ïðè-÷åì ëèìèòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ Âåíêàòàêðèøíàíà ïîêàçûâàåò íàèìåíåå êà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò ïîñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îãðàíè÷èòåëÿìè. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííîñòüþ, òàê êàê äàííàÿ ôóíêöèÿïðåäúÿâëÿåò áîëüøèå òðåáîâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå ê ñõåìå âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.� 8 �



Ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èòåëåé ãðàäèåíòà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà íà ïðîèçâîëüíûõ: : :

Ðèñ. 3. Çàäà÷à 1. Âíåøíèé âèä ñåòîê: à � ãåêñàãîíàëüíàÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà; á, â � ýëåìåíòûíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîëèýäðàëüíîé è òåòðàýäðàëüíîé ñåòîê äëÿ âûäåëåííîé îáëàñòè óñòóïà

Ðèñ. 4. Çàäà÷à 1. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà ãåêñàãîíàëüíîé (à), òåòðàýäðàëüíîé (á ) è ïîëèýäðàëüíîé (â)ñåòêàõ äëÿ òðåõ îãðàíè÷èòåëåé: M � Âàí Ëååðà; � Âåíêàòàêðèøíàíà; � Áàðòà�Äæåñïåðñåíà; � �ýêñïåðèìåíò � 9 �



Ñ. Â. Ëàøêèí, À. Ñ. Êîçåëêîâ, Å. Â. Ãëàçóíîâà è äð.Âî âòîðîé ÷àñòè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëîñü, âíîñèò ëè ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîëó-÷àåìûå ðåçóëüòàòû óòî÷íåíèå ãðàäèåíòîâ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè â èòåðàöèîííîìàëãîðèòìå Ãðèíà�Ãàóññà ëèìèòèðóþùåé ôóíêöèè Âåíêàòàêðèøíàíà. Íà ðèñ. 5 ñðàâíèâàþòñÿ ðå-çóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî îãðàíè÷èòåëÿ ïðè âû÷èñëåíèè äèôôóçèîííîãî ñëàãàåìîãî óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ ñ åãî äîïîëíèòåëüíûì èñïîëüçîâàíèåì äëÿ óòî÷íåíèÿ ãðàäèåíòîâ è áåç òàêîãî èñïîëüçî-âàíèÿ.Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ äàííîé çàäà÷è óòî÷íåíèå âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè â èòåðàöèîí-íîì ìåòîäå Ãðèíà�Ãàóññà ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëÿ íå îêàçàëî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íàòî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûå àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿäëÿ äðóãèõ îãðàíè÷èòåëåé òàêæå ïîêàçàëè íåñóùåñòâåííîñòü âëèÿíèÿ óòî÷íåíèÿ ãðàäèåíòà ñ ïðè-ìåíåíèåì îãðàíè÷èòåëÿ íà èòîãîâûé ðåçóëüòàò.

Ðèñ. 5. Çàäà÷à 1. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ïîëó÷åííûé íà ãåêñàãîíàëüíîé (à), òåòðàýäðàëüíîé (á ) è ïîëèýä-ðàëüíîé (â) ñåòêàõ ñ ïðèìåíåíèåì îãðàíè÷èòåëÿ Âåíêàòàêðèøíàíà: � áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìåÃðèíà�Ãàóññà; Æ � ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì â àëãîðèòìå Ãðèíà�Ãàóññà; � � ýêñïåðèìåíòÇàäà÷à 2. Òå÷åíèå â òðàíñçâóêîâîì äèôôóçîðå. Ïðèìåíèìîñòü îãðàíè÷èòåëåé â ñëó÷àåðàñ÷åòà ñæèìàåìûõ òå÷åíèé èññëåäîâàëàñü íà ïðèìåðå äâóõ çàäà÷. Ïåðâàÿ èç íèõ � ðàñ÷åò òå÷åíèÿâÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà â òðàíñçâóêîâîì äèôôóçîðå ñ ïðÿìûì ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ. Ðàñ÷åòíàÿîáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 6) ñ ìèíèìàëüíîé âûñîòîé ãîðëà h == 4;4 � 10�2 ì. Ïîòîê ðàçãîíÿåòñÿ äî çâóêîâîé ñêîðîñòè â îáëàñòè ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, è íàâûõîäå èç êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò ïðîòèâîäàâëåíèÿ çà ãîðëîì ðåàëèçóåòñÿ ñêà÷îê óïëîòíåíèÿñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè [33]. Òå÷åíèå õàðàêòåðèçîâàëîñü ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà Re � 7 � 105.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü òðåõìåðíûå ñåòî÷íûå ìîäåëè (èñõîäíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è �äâóìåðíàÿ), îòëè÷àþùèåñÿ òèïîì è êîëè÷åñòâîì ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê. Âáëèçè òâåðäûõ ñòåíîê áûëèïîñòðîåíû ïðèçìàòè÷åñêèå ñëîè ñ êîýôôèöèåíòîì ðîñòà 1,2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ ðàñ-÷åòíûõ ñåòîê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê äëÿ çàäà÷è 2 ÑåòêàÏàðàìåòð ãåêñàãîíàëüíàÿ ïîëèýäðàëüíàÿ òåòðàýäðàëüíàÿÊîëè÷åñòâî ÿ÷ååê 3;6 � 104 1;15 � 104 2;5 � 104Ðàçìåð 1-ãî ïðèçìàòè÷åñêîãî ñëîÿ, ì 2 � 10�4 1 � 10�4 1 � 10�4Êîëè÷åñòâî ïðèçìàòè÷åñêèõ ñëîåâ 8 10 10� 10 �
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Ðèñ. 6. Çàäà÷à 2. Èñïîëüçóåìûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè â îêðåñòíîñòè ãîðëàÃåêñàãîíàëüíàÿ ñåòêà èìååò ñãóùåíèå â îáëàñòè ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ, íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêèïîñòðîåíû ðàâíîìåðíî. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ÿ÷ååê òåòðàýäðàëüíîé è ïîëèýäðàëüíîé ñåòîê ñî-ïîñòàâèìû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè. Èõ âíåøíèé âèä âîêðåñòíîñòè ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.Â äàííîé çàäà÷å àíàëèçèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü âåðõíåé îáðàçóþ-ùåé êàíàëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â îáëàñòè ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîí-âåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òðåõ ëèìèòèðóþùèõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.Âèäíî, ÷òî íà ãåêñàãîíàëüíîé ñåòêå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçíûõ ëèìèòèðóþùèõ ôóíêöèé ïðàêòè÷åñêèíå îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ íåîðòîãîíàëüíûõ ñåòîê áîëåå ñóùåñòâåííû ðàçëè÷èÿ êàê ìåæäó ðåçóëüòàòàìèìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, òàê è ìåæäó ðåçóëüòàòàìè äëÿ ðàçíûõ ëèìèòè-ðóþùèõ ôóíêöèé. Ðåçóëüòàò, íàèáîëåå äàëåêèé îò ýêñïåðèìåíòà, áûë ïîëó÷åí íà ïîëèýäðàëüíîéñåòêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîëèýäðàëüíûå ýëåìåíòû çàìåòíî ïîâûøàþò äèññèïàòèâíîñòü ñõåìû.×òî êàñàåòñÿ ëèìèòèðóþùèõ ôóíêöèé, òî ôóíêöèÿ Âåíêàòàêðèøíàíà, êàê è îæèäàëîñü, áîëååñóùåñòâåííî ïîíèçèëà ïîðÿäîê ñõåìû (äî ïåðâîãî) è â öåëîì ïîêàçàëà áîëåå îòëè÷àþùèéñÿ îòýêñïåðèìåíòà ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíêöèÿìè Áàðòà�Äæåñïåðñåíà è Âàí Ëååðà.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì è áåç ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷èòåëÿÂåíêàòàêðèøíàíà â ìíîãîèòåðàöèîííîì àëãîðèòìå Ãðèíà�Ãàóññà. Âèäíî, ÷òî äëÿ äàííîé çàäà÷èóòî÷íåíèå âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòîâ â èòåðàöèîííîì ìåòîäå Ãðèíà�Ãàóññà ñ ïðèìåíåíèåì îãðàíè÷è-òåëÿ íå îêàçàëî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.Çàäà÷à 3. Îáòåêàíèå ìîäåëüíîãî êðûëà ONERA M6. Âòîðîé çàäà÷åé, íà êîòîðîé èññëå-äîâàëàñü ïðèìåíèìîñòü îãðàíè÷èòåëåé äëÿ ñæèìàåìûõ òå÷åíèé, áûëà çàäà÷à îáòåêàíèÿ òåñòîâîãîêðûëà ONERA M6 [34]. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà äâóõ òðåõìåðíûõ ñåòî÷íûõ ìîäå-ëÿõ (èñõîäíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è � òðåõìåðíàÿ): ãåêñàãîíàëüíîé è òåòðàýäðàëüíîé ñ êîëè÷åñòâîìÿ÷ååê 2 � 106 è 6 � 106 ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäàÿ ñåòêà èìååò ïðèçìàòè÷åñêèå ñëîè âäîëü ñòåíîê êðû-ëà ñ êîýôôèöèåíòîì ðîñòà 1,2. Òîëùèíà ïåðâîé ðàñ÷åòíîé ïðèçìàòè÷åñêîé ÿ÷åéêè ãåêñàãîíàëüíîéñåòêè 6;8 � 10�6, òåòðàýäðàëüíîé � 1 � 10�3.Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è âíåøíèé âèä ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Îáòåêàíèåìîäåëèðîâàëîñü ïðè óãëå àòàêè � = 3;06 Æ, ÷èñëå Ìàõà M = 0;8395 è ÷èñëå Ðåéíîëüäñà Re =� 11 �
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Ðèñ. 7. Çàäà÷à 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîå íà ãåêñàãîíàëüíîé (à), òåòðàýäðàëü-íîé (á ) è ïîëèýäðàëüíîé (â) ñåòêàõ ñ ïðèìåíåíèåì òðåõ îãðàíè÷èòåëåé: M � Âàí Ëååðà; � Âåíêàòàê-ðèøíàíà; � Áàðòà�Äæåñïåðñåíà; � � ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 8. Çàäà÷à 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîå íà ãåêñàãîíàëüíîé (à), òåòðàýäðàëü-íîé (á ) è ïîëèýäðàëüíîé (â) ñåòêàõ ñ ïðèìåíåíèåì îãðàíè÷èòåëÿ Âåíêàòàêðèøíàíà: � áåç åãî èñïîëü-çîâàíèÿ â àëãîðèòìå Ãðèíà�Ãàóññà; Æ � ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì â àëãîðèòìå Ãðèíà�Ãàóññà; � � ýêñïåðèìåíò
� 12 �
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Ðèñ. 9. Çàäà÷à 3. Âíåøíèé âèä ãåêñàãîíàëüíîé (à) è òåòðàýäðàëüíîé (á ) ñåòîê: îáùèé âèä (ââåðõó), à òàêæåâèäû ñáîêó (âíèçó ñëåâà) è ñâåðõó (âíèçó ñïðàâà) âáëèçè êðûëà= 1;172 � 106. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îãðàíè÷èòåëåé àíàëèçèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå êîýôôè-öèåíòà äàâëåíèÿ CP â ñå÷åíèè êðûëà z = 0;2, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåìCP = Px � Pref2�1u21 ; (8)ãäå Px � òåêóùåå äàâëåíèå; Pref , �1 è u1 � äàâëåíèå, ïëîòíîñòü è ìîäóëü ñêîðîñòè â áåñêîíå÷íîóäàëåííîé òî÷êå.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåòîê ñ ïðèìåíåíèåì îãðàíè÷èòåëåé äëÿ âû÷èñëå-íèÿ êîíâåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 10. Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêà-çûâàåò, ÷òî â îáëàñòè ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ëèìèòèðóþùèå ôóíêöèè Âàí Ëååðà è Áàðòà�Äæåñïåðñåíàâëèÿþò íà ïîðÿäîê ñõåìû íåçíà÷èòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê îãðàíè÷èòåëü Âåíêàòàêðèøíàíà, êàê îæè-äàëîñü, áîëåå ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò åå ïîðÿäîê (äî ïåðâîãî).Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ Âåíêàòàêðèøíàíà ñ åãî èñïîëüçî-âàíèåì äëÿ óòî÷íåíèÿ ãðàäèåíòîâ è áåç íåãî. Êàê è â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ, ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿíà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ íå çàìå÷åíî. Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå èññëåäîâàíî âëèÿíèå îãðàíè÷èòåëåé ãðàäèåíòà íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ìîäåëèðî-âàíèè ñæèìàåìûõ è íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà SIMPLE. Ïðèâåäåí àëãîðèòìðàñ÷åòà îãðàíè÷èòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ëèìèòèðóþùèõ ôóíêöèé. Îãðàíè-÷èòåëè ãðàäèåíòà èñïîëüçîâàëèñü ïðè âû÷èñëåíèè êîíâåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,à òàêæå ñàìîãî ãðàäèåíòà èòåðàöèîííûì ìåòîäîì Ãðèíà�Ãàóññà.Íà ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî îãðàíè÷èòåëè ãðàäèåíòà, ïðèìåíÿåìûå â êîí-âåêòèâíîì ñëàãàåìîì, ïîíèæàþò ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ñõåìû, ïðèâîäÿ ê ïîòåðå òî÷íîñòè. Îãðà-� 13 �
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Ðèñ. 10. Çàäà÷à 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ íà ãåêñàãîíàëüíîé (à) è òåòðàýäðàëüíîé (á )ñåòêàõ äëÿ òðåõ îãðàíè÷èòåëåé: M � Âàí Ëååðà; Æ � Âåíêàòàêðèøíàíà; � Áàðòà�Äæåñïåðñåíà;� ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 11. Çàäà÷à 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîå íà ãåêñàãîíàëüíîé (à) è òåòðàýäðàëü-íîé (á ) ñåòêàõ ñ ïðèìåíåíèåì îãðàíè÷èòåëÿ Âåíêàòàêðèøíàíà: � áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìåÃðèíà�Ãàóññà; Æ � ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì â àëãîðèòìå Ãðèíà�Ãàóññà; � ýêñïåðèìåíò� 14 �



Ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èòåëåé ãðàäèåíòà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà íà ïðîèçâîëüíûõ: : :íè÷èòåëü Âåíêàòàêðèøíàíà êàê â íåñæèìàåìûõ, òàê è ñæèìàåìûõ òå÷åíèÿõ ïîíèæàåò òî÷íîñòüðàñ÷åòà â îòëè÷èå îò îãðàíè÷èòåëåé Áàðòà�Äæåñïåðñåíà è Âàí Ëååðà, äàþùèõ áîëåå òî÷íûé ðå-çóëüòàò â èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ. Ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èòåëåé â âû÷èñëåíèèãðàäèåíòà èòåðàöèîííûì ìåòîäîì Ãðèíà�Ãàóññà íà äàííûõ çàäà÷àõ íå îêàçàëî ñóùåñòâåííîãî âëè-ÿíèÿ íà ðåçóëüòàò.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-íèé (ïðîåêò � 16-01-00267). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ferziger J. H., Peric M. Computational Methods for Fluid Dynamics. New York: Springer-Verlag,2002.2. Ïàòàíêàð Ñ. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîîáìåíà è äèíàìèêè æèäêîñòè. Ì.: Ýíåð-ãîèçäàò, 1984.3. Êîçåëêîâ À. Ñ., Êóðóëèí Â. Â., Òÿòþøêèíà Å. Ñ. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé âÿçêîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ìåòîäîì îòñîåäèíåííûõ âèõðåé //Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 2013. Ò. 26, � 8. Ñ. 81�96.4. Êîçåëêîâ À. Ñ., Êóðóëèí Â. Â., Òÿòþøêèíà Å. Ñ. è äð. Èññëåäîâàíèå ñõåì äèñêðåòèçàöèè êîí-âåêòèâíîãî ïîòîêà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòèìåòîäîì îòñîåäèíåííûõ âèõðåé // Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 2013. � 10. Ñ. 1051�1058.5. Êîçåëêîâ À. Ñ., Æó÷êîâ Ð. Í., Óòêèíà À. À., Âîëîä÷åíêîâà Ê. Á. Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíò-íûõ òå÷åíèé íà ñåòêàõ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íî-ñòè // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõïðîöåññîâ. 2014. Âûï. 3. Ñ. 18�31.6. Êóðóëèí Â. Â., Êîçåëêîâ À. Ñ. ×èñëåííàÿ ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîäõîäîâ // Æóðíàë âû÷èñë.ìàò. è ìàò. ôèç. 2015. Ò. 55, � 7. Ñ. 135�146.7. Jasak H., Weller H. G., Gosman A. D. High resolution NVD di�erencing scheme for arbitrarilyunstructured meshes // Int. J. for Num. Meth. in Fluids. 1999. Vol. 31, No 4. P. 431�449.8. Darwish M. S., Moukalled F. TVD schemes for unstructured grids // Int. J. Heat and Mass Transfer.2003. Vol. 46. P. 599�611.9. Park J. S., Kim C. Multi-dimensional limiting process for �nite volume methods on unstructuredgrids // Computers & Fluids. 2012. Vol. 65. P. 8�24.10. Barth T. J., Jespersen T. J. The Design and application of upwind schemes on unstructuredmeshes // AIAA Paper. 1989. No 89-0366,11. Gradient Computation. http://www.cfd-online.com/Wiki/Gradient_computation.12. Van Albada G. D., Van Leer B., Roberts W. W. Jr. A comparative study of computational methodsin cosmic gas dynamics // Astronomy and Astrophysics. 1982. Vol. 108. P. 76�84.13. Harten A. High resolution schemes for hyperbolic conservation // J. Comp. Phys. 1983. Vol. 49.P. 357�393.14. Sweby P. K. High resolution schemes using �ux-limiters // SIAM J. Num. Anal. 1984. Vol. 21.P. 995�1011.15. Venkatakrishnan V. Perspective on unstructured grid �ow solvers // AIAA Journal. 1996. Vol. 34,No 3. P. 533�547.16. Venkatakrishnan V. On the accuracy of limiters and convergence to steady state solution // AIAAPaper. 1993. No 93-0880. � 15 �
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Ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èòåëåé ãðàäèåíòà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà íà ïðîèçâîëüíûõ: : :35. Êîçåëêîâ À.Ñ., Êóðêèí À. À., Ïåëèíîâñêèé Å. Í. Âëèÿíèå óãëà âõîäà òåëà â âîäó íà âûñîòûãåíåðèðóåìûõ âîëí // Èçâ. ÐÀÍ. Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. 2016. � 2. Ñ. 166�176.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.01.16.USE OF GRADIENT LIMITERS TO SOLVE NAVIER-STOKES EQUATIONS ONARBITRARY UNSTRUCTURED GRIDS / S. V. Lashkin, A. S. Kozelkov, E. V. Glazunova,N. V. Tarasova, A. V. Yalozo (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, N.Novgorod region)The paper analyses the use of gradient limiters on arbitrarily-shaped unstructured gridsin the �nite volume methods for the Navier-Stokes equation discretization with the SIMPLEalgorithm. The e�ect of limiters on the accuracy of results obtained using the convectivegradient schemes of the second order, as well as the accuracy of gradients calculatedusing the Green-Gauss iterative algorithm is considered. Simulations of compressible andincompressible �ows using grids of di�erent topologies are described. An optimal use oflimiters for solving problems with the SIMPLE algorithm is recommended.Keywords : gradient limiters, unstructured grids, Navier-Stokes equations, algorithmSIMPLE.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2017. Âûï. 2
ÓÄÊ 517.958:536.2ÍÅßÂÍÛÉ ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÎÁÚÅÌÍÛÉ TVD-ÌÅÒÎÄÄËß ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß ÄÂÓÌÅÐÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈßÏÅÐÅÍÎÑÀ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â P1-ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈÀ. Ä. Ãàäæèåâ, È. Ñ. ×óáàðåøêî, À. À. Øåñòàêîâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ", ã. Ñíåæèíñê, ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè)Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå TVD-ðåêîíñòðóêöèè, äëÿðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè. Ïðèâîäÿòñÿ ðå-çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåñòîâûõ çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, TVD-ðåêîíñòðóêöèÿ, P1-ïðèáëèæåíèå.ÂâåäåíèåÂàæíûì øàãîì â ìàòåìàòè÷åñêîì óïðîùåíèè èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïðèáëèæåííîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íàïðàâ-ëåíèé ïîëåòà ÷àñòèö. Ïîòåðè ýíåðãèè âåùåñòâà íà èçëó÷åíèå â ÿâíîé ôîðìå íå çàâèñÿò îò óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî èíòåãðàëüíûìè ïî íàïðàâëåíèÿì âåëè÷èíàìè:ïëîòíîñòüþ èçëó÷åíèÿ è ïîòîêîì. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì, êîòîðîå â ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèÿõ ñâî-äèòñÿ ê ðÿäó ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. Ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè îáðàçóþò ïîëíóþ ñèñòåìó, ïîýòîìó ñýòèì ðàçëîæåíèåì íå ñâÿçàíî íèêàêèõ ïðèáëèæåíèé. Íî íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ âðàçëîæåíèè êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ, ïîýòîìó ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàçûâàþò Pn-ïðèáëèæåíèåì,åñëè ðàçëîæåíèå ïðåðûâàåòñÿ íà (n+1)-ì ÷ëåíå. Îáû÷íî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ õîðîøîîïèñûâàåòñÿ óæå äâóìÿ ïåðâûìè ïîëèíîìàìè Ëåæàíäðà [1, 2].Ïðîáëåìå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè ïîñâÿùåíîäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [3�15], â êîòîðûõ áîëüøîå ìåñòî çàíèìàþò ðàáîòû ÿäåðíûõ öåíòðîâÑØÀ � íàöèîíàëüíûõ ëàáîðàòîðèé Ëîñ-Àëàìîñà [5�10], Ëèâåðìîðà [11�14], Ñàíäèè [15].Äîñòîèíñòâîì P1-ïðèáëèæåíèÿ, êðîìå óäåøåâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêîé ïî-ñòàíîâêîé, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî ñîõðàíÿåò ñèììåòðèþ â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ çàäà÷àõ. Ýòîñíèìàåò âîïðîñ î ëó÷åâîì ýôôåêòå â êèíåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, êîòîðûé, íàïðèìåð, ìîæåò âëèÿòüíà ôîðìó ãàçà â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà (ËÒÑ), ÷òî ïðèâîäèò ê íåôèçè÷åñêîìóðàñïðåäåëåíèþ âåùåñòâ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îáúåìíîãî ñæàòèÿ, òèïè÷íûõ äëÿ ìèøåíåé ËÒÑ[16, 17].Êðîìå òîãî, ÷òî P1-ïðèáëèæåíèå âûñòóïàåò êàê âïîëíå ïðèåìëåìîå ïðèáëèæåíèå ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, íà åãî îñíîâå ìîæíî ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûé ìåòîäóñêîðåíèÿ èòåðàöèé ìåæäó óðàâíåíèåì ïåðåíîñà â êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè è óðàâíåíèåì ýíåðãèè. Ýòîòàê íàçûâàåìûå ñèíòåòè÷åñêèå DSA- è P1SA-ìåòîäû óñêîðåíèÿ èòåðàöèé, ãäå îñíîâíàÿ òÿæåñòüèòåðàöèé ïåðåêëàäûâàåòñÿ íà äèôôóçèîííîå èëè P1-ïðèáëèæåíèå [18�27].Â ñèëó ñêàçàííîãî ðàçðàáîòêàì ýôôåêòèâíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ìíîãîãðóïïîâîé ñè-ñòåìû ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå âíèìàíèå.Èç îïûòà ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ óðàâíåíèé èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà äîëæíà áûòü êîíñåðâà-òèâíîé, âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè è ñ ìîíîòîííûìè ñâîéñòâàìè. Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â P1-ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãèïåðáîëè÷åñêóþ ñèñòåìó, è ñîãëàñíî ðàáîòå [28] äëÿ íèõ íåâîç-ìîæíî ïîñòðîèòü ñõåìó âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ìîíîòîííûìè ñâîéñòâàìè â êëàññå ëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ� 18 �



Íåÿâíûé êîíå÷íî-îáúåìíûé TVD-ìåòîä äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà: : :ñõåì. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåëèíåéíûå ñõåìû òèïà TVD [29]. ×òîáû ïðèìåíèòüTVD-ïîäõîä, îáû÷íî ñíà÷àëà ñòðîÿò ìîíîòîííóþ ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà, çàòåì ñ ïîìîùüþ TVD-ðåêîíñòðóêöèè ïîëó÷àþò ñõåìó âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ñîõðàíåíèåì ìîíîòîííîñòè. Äàæå ïîñòðîåíèåìîíîòîííîé ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ñèñòåìû P1-óðàâíåíèé îêàçàëîñü âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé.Ïðàêòèêà ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ìîíîòîííûå ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ìîãóòñòàòü íåìîíîòîííûìè â äâóìåðíîì ñëó÷àå.Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåé òî÷íîñòè ïðè àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû P1-óðàâíåíèé â ðàáîòåñðàâíèâàþòñÿ òðè ñõåìû: ñõåìà TVD ìàéåðîâñêîãî òèïà [34], ñõåìà TVD ãîäóíîâñêîãî òèïà è ñõåìàÐÎÌÁ [35]. Ñõåìà ìàéåðîâñêîãî òèïà ïîñòðîåíà ïî àíàëîãèè ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñõåìîé [30], ãäåèñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû ðàñïàäà ðàçðûâà â âåðøèíàõ ÿ÷ååê èç ðàáîòû Ìàéåðà [31], êîòîðûå ïîðîæ-äàþò àïïðîêñèìàöèîííóþ âÿçêîñòü òåíçîðíîãî òèïà. Ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñõåìà îêàçàëàñüäîñòàòî÷íî ìîíîòîííîé â çàäà÷àõ ãàçîâîé äèíàìèêè.Ðàçíîñòíàÿ ñèñòåìà P1-óðàâíåíèé ñîäåðæèò â ñåáå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè â öåíòðàõ ÿ÷ååê è íà ãðà-íÿõ. Ïîñêîëüêó ÷èñëî íåèçâåñòíûõ áîëüøå êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé, íàäî çàäàâàòü äîïîëíèòåëüíûåñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå èñêîìûå âåëè÷èíû â öåíòðàõ è íà ãðàíÿõ. Â ñõåìå ÐÎÌÁ ñîîòíîøå-íèÿ ñâÿçè ôîðìóëèðóþòñÿ â öåíòðàõ ÿ÷ååê, â ñõåìå ãîäóíîâñêîãî òèïà � íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê, â ñõåìåìàéåðîâñêîãî òèïà � â óçëàõ. Â êà÷åñòâå ñîîòíîøåíèé ñâÿçè ãîäóíîâñêîãî òèïà âûáèðàþòñÿ ñîîò-íîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ðèìàíîâñêèå èíâàðèàíòû íà ãðàíè ñ èõ àíàëîãàìè â îêðóæàþùèõ ÿ÷åéêàõâäîëü íîðìàëè ê ýòîé ãðàíè. Òî åñòü ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñïàäà ðàçðûâà, èç êîòîðîé íàõîäÿòñÿíåèçâåñòíûå ôóíêöèè íà ãðàíÿõ. Â êà÷åñòâå ñîîòíîøåíèé ñâÿçè ìàéåðîâñêîãî òèïà âûáèðàþòñÿñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå èíâàðèàíòû â óçëå ñ èõ àíàëîãàìè â îêðóæàþùèõ ÿ÷åéêàõ âäîëü âûäå-ëåííûõ íàïðàâëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, èíâàðèàíòû âäîëü âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé ïðèíîñÿò ñâîèçíà÷åíèÿ â óçåë èç îêðóæàþùèõ ÿ÷ååê. Ïðè ýòîì ïîòîê â óçëå íåïðåðûâåí äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé,à ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ðàçëè÷àþòñÿ. Çíàÿ ñîîòíîøåíèÿ â óçëàõ, íåñëîæíîïîëó÷èòü èõ è íà ãðàíÿõ ÷åðåç ïîëóñóììó îò óçëîâûõ âåëè÷èí.Ïðè ïðèìåíåíèè ñõåìû ìàéåðîâñêîãî òèïà â çàäà÷àõ òåïëîïåðåíîñà ïðîÿâèëñÿ îäèí íåäîñòàòîê �òàê íàçûâàåìûé øàõìàòíûé ýôôåêò [32]. Äëÿ åãî ñíÿòèÿ â âûðàæåíèè ïîòîêà íà ãðàíÿõ ïðèõîäèò-ñÿ èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííóþ ôîðìóëó èç ïîòîêîâ ïî Ãîäóíîâó è Ìàéåðó ñ âåñîâûì êîýôôè-öèåíòîì. Îäíàêî ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû P1-óðàâíåíèé êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà â íåêîòîðûõ çàäà÷àõïðèâîäèëà ê íåìîíîòîííûì ðåçóëüòàòàì. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðèøëîñü ïðèìåíÿòü ãîäó-íîâñêèé ïîäõîä íå òîëüêî â ïåðâîì óðàâíåíèè P1-ñèñòåìû, íî è âî âòîðîì, èñïîëüçóÿ ðèìàíîâûèíâàðèàíòû, ïðèõîäÿùèå íà ãðàíè ÿ÷ååê. Ýòà ñõåìà ïî òî÷íîñòè íå óñòóïàåò ñõåìå ìàéåðîâñêîãîòèïà, à ïî ìîíîòîííîñòè ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû P1-óðàâíåíèé âûèãðûâàåò. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõå-ìû âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ìîíîòîííûìè ñâîéñòâàìè â íîâîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ TVD-ðåêîíñòðóêöèÿ ñîãðàíè÷èòåëåì Áàðòà�Äæåñïåðñåíà [33].Ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé â P1-ïðèáëèæåíèè ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ëèíåàðèçîâàííûì óðàâ-íåíèåì ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐàññìîòðèì ìíîãîãðóïïîâóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè äëÿ îñå-ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:1c ddt (Ug) + 1r� @ �r� �~�g�r�@r + @ �~�g�z@z + �cgUg = �cgBg;�c ddt �~�g�+ 13 gradUg + (�sg + �cg) ~�g = 0 : (1)Çäåñü t � âðåìÿ; r, z � êîîðäèíàòû; c � ñêîðîñòü ñâåòà; g � èíäåêñ ãðóïïû, g = 1; 2; : : : ; G; "g �ýíåðãèÿ ôîòîíîâ ãðóïïû g; Ug � ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ, óìíîæåííàÿ íà ñêîðîñòü ñâåòà; ~�g � ïîòîêýíåðãèè èçëó÷åíèÿ; �sg (t; ~r) � êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ ãðóïïû g; �cg (t; ~r) � êîýôôèöèåíòïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ãðóïïû g; �g (t; ~r) = �sg (t; ~r) + �cg (t; ~r) � êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ôîòîíîâ� 19 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, È. Ñ. ×óáàðåøêî, À. À. Øåñòàêîâãðóïïû g; � � äèôôóçèîííûé ïàðàìåòð, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòüäâà ïðèáëèæåíèÿ: ïðè � = 0 � äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå, ïðè � = 1 � P1-ïðèáëèæåíèå; � �ïàðàìåòð ãåîìåòðèè: ïðè � = 1 � îñåñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé, ïðè � = 0 � ïëîñêèé ñëó÷àé; Bg == 8�c2~3 R�"g "3exp "T � 1 d" � ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ ãðóïïû g, óìíîæåííàÿ íà ñêîðîñòüñâåòà; ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; T � òåìïåðàòóðà.Ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé P1-óðàâíåíèé (1) ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ýíåðãèè�dEdt = GXg=1 �cg (Ug �Bg) + �Q; (2)ãäå E � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà; � � ïëîòíîñòü âåùåñòâà; Q � âíåøíèé èñòî÷íèê.Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿÑèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2) ðåøàåòñÿ â îáëàñòè �t0; tN � �D (r; z), ãäå �t0; tN� � èíòåðâàë âðåìå-íè; D � ïîëîâèíà ñå÷åíèÿ òåëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü z, ðàñïîëîæåííàÿ âïîëóïëîñêîñòè f�1 < z <1; r � 0g.Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (1) ïî ÿ÷åéêå ñåòêè è ïðèìåíÿÿ íåÿâíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïî âðåìåíè, ïî-ëó÷àåì ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ:�q0;n+1g Un+1g �in + divh~�n+1g = 1c� �Ung �in + ��n+1cg Bn+1g �in ;�q1;n+1g ~�n+1g �in + 13gradhUn+1g = �c� �~�ng�in ;ãäå � = tn+1 � tn, n = 0; 1; 2; : : :; q0g = 1c� + �cg; q1g = �c� + �g; divh �~�g� = 1�Vin 4Pk=1 (R~n�l)sk ~�g;sk ;R = r�; gradh �Ug� = 1�Sin 4Pk=1 (~n�l)sk Ug;sk ; �Sin � ïëîùàäü ðàçíîñòíîé ÿ÷åéêè; �Vin � îáúåìðàçíîñòíîé ÿ÷åéêè; �lsk = q�rjk+1 � rjk�2 + �zjk+1 � zjk�2 � äëèíà ãðàíè ðàçíîñòíîé ÿ÷åéêè; sk �èíäåêñ ãðàíè; in � èíäåêñ ðàçíîñòíîé ÿ÷åéêè, jk � èíäåêñ óçëà ðàçíîñòíîé ÿ÷åéêè; (~n�l)sk == �zjk+1 � zjk ; rjk � rjk+1� � âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ãðàíè sk.Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå îðãàíèçóåòñÿ èòåðàöèîííûé öèêë � ïî íåëèíåéíîñòè êîýôôèöèåíòîâïîãëîùåíèÿ, âíóòðåííåé ýíåðãèè è ôóíêöèè Ïëàíêà:�q0;�g U�+1g �in + divh~��+1g = 1c� �Ung �in + ���cgB�+1g �in ;�q1;�g ~��+1g �in + 13gradhU�+1g = �c� �~�ng�in :Ïî íåëèíåéíîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè E(T ) è ôóíêöèè Ïëàíêà Bg (T ) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà.Ïî íåëèíåéíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðîñòûå èòåðàöèè. Ïîëó÷åí-íóþ ëèíåàðèçîâàííóþ ìíîãîãðóïïîâóþ ñèñòåìó P1-óðàâíåíèé ðåøàåì ìåòîäîì BICGSTAB [36].Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ � è èíäåêñ ãðóïïû g òàì, ãäå ýòî íåìåøàåò ïîíèìàíèþ àëãîðèòìà.Â ñõåìå TVD ìàéåðîâñêîãî òèïà ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èìååò âèä (ðèñ. 1)��V q0U�in + 4Xk=1 ~Rjk;in~�jk = �Vin � 1c� Unin + (�cB)in� ;�p3�Sinq1in +Min� ~�in � 4Xk=1Mjk;in~�jk = p3�Sin � �c� ~�nin � 13�Sin ~�in� ;� 20 �



Íåÿâíûé êîíå÷íî-îáúåìíûé TVD-ìåòîä äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà: : :ãäå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â óçëàõ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîòîêè è ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ â öåíòðàõ îêðóæà-þùèõ ÿ÷ååê: ~�jk = M�1jk 4Xn2C(jk) �Mjk;in~�in + 1p3 �~njk;inUin + ~�jk;in��;~�in , ~�jk;in � ñëàãàåìûå, îïðåäåëÿåìûå TVD-ðåêîíñòðóêöèåé [34]. Îñòàëüíûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿ-þòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:~Rjk;in = (~n�l)jk;in Rjk;in + (~n�l)�jk;in R�jk;in ; Mjk = 4Xn2C(jk)Mjk;in ; Mjk;in = (M�l)jk;in + (M�l)�jk;in ;~njk;in = (~n�l)jk;in + (~n�l)�jk;in :Ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå U; ~� íà ãðàíÿõ è â óçëàõ ÿ÷ååê, áåðóòñÿ â âèäå ïîëóñóììû äëÿ ïëîò-íîñòè èçëó÷åíèÿ è ïîëóñóììû ñ âåñîì äëÿ ïîòîêà:Usk = U�jk + Ujk+12 ; Rsk~�sk = R�jk~�jk +Rjk+1~�jk+12 ;ãäå Rsk = 12 �Rjk;in +Rjk+1;in�; R�jk = 2Rjk +Rjk+13 ; Rjk = 2Rjk +Rjk�13 :Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ãðàäèåíòíîé àïïðîêñèìàöèè ìîæåò âîçíèêàòü øàõìàòíûé ýôôåêò. Â ýòîìñëó÷àå ïîòîê èçëó÷åíèÿ íà ãðàíè îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîìáèíèðîâàííîé ôîðìóëåRsk~�sk = (1� �) R�jk~�jk +Rjk+1~�jk+12 + �Rsk~�Gsk ;ãäå � 2 [0; 1] � íåêîòîðûé âåñîâîé ïàðàìåòð; ~�Gsk � ïîòîê íà ãðàíè, ïîëó÷åííûé àïïðîêñèìàöèåéãîäóíîâñêîãî òèïà.Â ñõåìå TVD ãîäóíîâñêîãî òèïà ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èìååò âèä (ðèñ. 2)�q0gUg�in + 1�Vin 4Xk=1 (R~n�l)sk ~�g;sk = 1c� �Ung �in + ��cgBg�in ;

Ðèñ. 1. Øàáëîí ñõåìû ìàéåðîâñêîãî òèïà Ðèñ. 2. Øàáëîí ñõåìû ãîäóíîâñêîãî òèïà� 21 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, È. Ñ. ×óáàðåøêî, À. À. Øåñòàêîâ�q1g~�g�in + 13�Sin 4Xk=1 (~n�l)sk Ug;sk = �c� �~�ng�inñ ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçèUsk = Uin+1 + Uin2 �p3�~�in+1 � ~�in�~nsk;in2 + �sk;in +�sk;in+12 ;�~�sk~nsk;in� = �~�in + ~�in+1�~nsk;in2 � Uin+1 � Uin2p3 + �sk;in ��sk;in+12p3 :Âåëè÷èíû �sk;in îïðåäåëÿþòñÿ TVD-ðåêîíñòðóêöèåé.Â óðàâíåíèè ýíåðãèè (2) ëèíåàðèçóåì ïî òåìïåðàòóðå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ è ôóíêöèþ Ïëàíêà:E�+1 (T ) = E� (T ) +E�T �T �+1 � T �� ; B�+1g (T ) = B�g (T ) +B�gT �T �+1 � T �� ;ãäå E�T = �@E@T �� ; B�gT = �@Bg@T �� .Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå ýíåðãèè, ïîëó÷àåìT �+1 = T � + 24� (En �E�) + ��Q+ � GXg=1 �cg �U�+1g �B�g �350@�E�T + � GXg=1 �cgB�gT1A�1 :Äëÿ óñêîðåíèÿ èòåðàöèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ÂÄÝÏÔ [37].×èñëåííûå ðàñ÷åòûÂ äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òðåõ òåñòîâûõ çàäà÷.Ïåðâûå äâå çàäà÷è ïîñòðîåíû íà îñíîâå âòîðîé çàäà÷è Ôëåêà [38]. Â ïåðâîé çàäà÷å ìîäåëèðóåòñÿïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûå è ïëîòíûå ñôåðè÷åñêèå ñëîè. Âòîðàÿ çàäà÷à ìîäå-ëèðóåò ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ùåëü â îïòè÷åñêè ïëîòíîì ñôåðè÷åñêîì ñëîå. Â ýòèõ çàäà÷àõ ñëîéâåùåñòâà òîëùèíîé 4 ñì ïðîãðåâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ïëàíêîâñêèì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåò-ñòâóþùèì òåìïåðàòóðå 1 êýÂ. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà T î = 0;00001 êýÂ, ïëîòíîñòü âåùåñòâà� = 1 ã/ñì3, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ E = 0;81Ò, ðàññåÿíèå îòñóòñòâóåò.Òðåòüÿ òåñòîâàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Âýòîé çàäà÷å ïîêàçàíî ïðîÿâëåíèå øàõìàòíîãî ýôôåêòà â ñõåìå, ïîñòðîåííîé ïî àíàëîãèè ñî ñõåìîéÌàéåðà.Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷ ïî ñõåìàì TVD ñ îãðàíè÷èòåëåì Áàðòà�Äæåñïåðñåíà.Ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïî ñõåìàì TVD ñ äðóãèìè îãðàíè÷èòåëÿìè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [34].Çàäà÷à 1. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîìåðíîé ïëîñêîé çàäà÷è Ôëåêà â äâóìåðíîé îñå-ñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ñôåðè÷åñêèé ñëîé (0 � r � 105 ñì; �105 ñì � z � 105 ñì; 101 ñì � R �� 105 ñì, R = pr2 + z2) îòîäâèíóò îò öåíòðà ñèñòåìû êîîðäèíàò íà R0 = 101 ñì, ÷òîáû ðåøåíèå ñîâ-ïàäàëî ñ ðåøåíèåì â ïëîñêîé ãåîìåòðèè, äëÿ êîòîðîé âûâåäåíû óïðîùåííûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìó-ëû [39]: T = 8>>><>>>: 7p1� 0;00659 (R�R0) ïðè 101 � R � 103;7p5;8683 � 2;44 (R�R0) ïðè 103 � R � 103;4;7p0;00659 (4�R+R0) ïðè 103;4 � R � 105:� 22 �



Íåÿâíûé êîíå÷íî-îáúåìíûé TVD-ìåòîä äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà: : :Íà âíóòðåííåì ðàäèóñå çàäàí îäíîñòîðîííèé âõîäÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïî åäè-íè÷íîé òåìïåðàòóðå: Ug � 2�~�g~n� = Bg (T = 1), íà âíåøíåì ðàäèóñå � óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõ-íîñòè: Ug � 2�~�g~n� = 0. Íà îñòàëüíûõ ãðàíèöàõ çàäàíû óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ: �~�g~n� = 0.Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ðàäèóñó âçÿòà íåðàâíîìåðíàÿ ñåòêà â 67 ÿ÷ååê ñî ñãóùåíè-åì ê ãðàíèöàì âåùåñòâ, ïî óãëó � ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà â 15 ÿ÷ååê. Ìíîãîãðóïïîâîé êîýôôèöèåíòïîãëîùåíèÿ áåðåòñÿ èç çàäà÷è Ôëåêà:�cg = 8>>><>>>: 10 000"3g �1� e�"g=T � ; 103 � R � 103;4;27"3g �1� e�"g=T � â îñòàëüíîé îáëàñòè:Ïî ýíåðãèè ôîòîíîâ áðàëîñü 15 ãðóïï: "g = 0;15; 0;45; 0;7; 1; 1;35; 1;65; 2;1; 2;55; 2;85; 3;5; 4;5; 6; 8;10; 13: Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ñ ïîñòîÿííûì øàãîì 2 � 10�5 ìñ äî âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðèt = 0;01ìñ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âåùåñòâà âäîëü ðàäèóñà, ïîëó÷åííûåïî ëèíåéíîé ñõåìå ÐÎÌÁ âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, íåëèíåéíûì ñõåìàì TVD ãîäóíîâñêîãîè ìàéåðîâñêîãî òèïîâ íà 10-ì, 25-ì è 500-ì øàãàõ ïî âðåìåíè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ïðèâå-äåíî ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîå ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì. Âèäíî,÷òî ñõåìà ÐÎÌÁ äàåò áîëåå êðóòîé ôðîíò â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå è ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïîýòîé ñõåìå, áëèæå ê àíàëèòè÷åñêîìó, ÷åì ïî äðóãèì ñõåìàì, ïðè âûõîäå ðåøåíèÿ íà ñòàöèîíàðíûéðåæèì. Òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïî ñõåìàì ãîäóíîâñêîãî è ìàéåðîâñêîãî òèïà, ñîâïàäàþò ìåæäóñîáîé è ïðè âûõîäå íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïî ñõåìå ÐÎÌÁ.

Ðèñ. 3. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà ïðè t = 0;0002; 0;0005; 0;01ìñ: � àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå; Æ � ñõåìà ìàéåðîâñêîãî òèïà; 4 � ñõåìà ãîäóíîâñêîãî òèïà; � � ñõåìà ÐÎÌÁ� 23 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, È. Ñ. ×óáàðåøêî, À. À. ØåñòàêîâÇàäà÷à 2. Çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ ïðåäûäóùåé çàäà÷è ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ âïëîòíóþ îáëàñòü ùåëè. Ùåëü ñîñòîèò èç îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî âåùåñòâà è îãðàíè÷åíà ïðÿìûìè,âûõîäÿùèìè èç íà÷àëà êîîðäèíàò ïîä óãëàìè �=3 è 2�=3 ê îñè Z (ðèñ. 4).Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è ïî ðàäèóñó èñïîëüçîâàëàñü íåðàâíîìåðíàÿ ñåòêà èç 67ÿ÷ååê, ïî óãëó � ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà èç 15 ÿ÷ååê. Ìíîãîãðóïïîâîé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âçÿòèç ðàáîòû Ôëåêà:�cg = 8>>><>>>: 10 000"3g �1� e�"g=T � ; 103 � R � 103;4; 0 � # � �3 ; 2�3 � # � �;27"3g �1� e�"g=T � â îñòàëüíîé îáëàñòè:ãäå # � óãîë ìåæäó ðàäèóñîì-âåêòîðîì ~r è îñüþ ñèììåòðèè Z.Õîòÿ äàííàÿ çàäà÷à, â îòëè÷èå îò çàäà÷è 1, ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé, âäîëü âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîí-òàëüíûõ êàíàëîâ èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, êàê â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, è ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ ïîðàçíûì ñõåìàì âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëîâ ñîâïàäàåò ñ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3.Íàèáîëåå íåìîíîòîííî âåäåò ñåáÿ òåìïåðàòóðà âäîëü êàíàëîâ 2 è 4 (ñì. ðèñ. 4) íà êðàÿõ ïëîò-íîé îáëàñòè ó ùåëè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âåùåñòâà âäîëüêàíàëà 2, ïîëó÷åííûå ïî ñõåìàì TVD ìàéåðîâñêîãî è ãîäóíîâñêîãî òèïîâ ñ îãðàíè÷èòåëåì Áàðòà�Äæåñïåðñåíà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî ëèíåéíîé ñõåìå ÐÎÌÁ âòîðîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðåøåíèå ïî ñõåìå ìàéåðîâñêîãî òèïà èç-çà îñöèëëÿöèé óõîäèò â îòðèöàòåëü-íóþ îáëàñòü. Ñõåìà ÐÎÌÁ è ñõåìà ãîäóíîâñêîãî òèïà ïîçâîëÿþò èçáàâèòüñÿ îò ýòèõ îñöèëëÿöèé.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÿ÷ååê ðàçíîñòíîé ñåòêè ðåøåíèå ïî ñõåìå ãîäóíîâñêîãî òèïà ñòðåìèòñÿ êðåøåíèþ ïî ñõåìå ÐÎÌÁ, à ðåøåíèå ïî ñõåìå ìàéåðîâñêîãî òèïà ïîðîæäàåò îñöèëëÿöèè.Çàäà÷à 3. Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà.Â öåíòðå îáëàñòè 0 � r � 3 ñì, 0 � z � 3 ñì çàäàíà òåìïåðàòóðà T = 1 êýÂ. Ïî êîîðäèíàòàì r è zâçÿòà ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà 50� 50 ÿ÷ååê.Íà ðèñ. 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ñõåìå TVDìàéåðîâñêîãî òèïà. Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè

Ðèñ. 4. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 2 (ñòðåëêàìè óêàçàíû êàíàëû ðàçíîñòíîé ñåòêè, âäîëü êîòîðûõ àíàëèçèðîâàëèñüïðîôèëè òåìïåðàòóðû) � 24 �



Íåÿâíûé êîíå÷íî-îáúåìíûé TVD-ìåòîä äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà: : :

Ðèñ. 5. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà âäîëü êàíàëà 2, ïîëó÷åííûå ïðè t = 0;01ìñ: Æ �ñõåìà ìàéåðîâñêîãî òèïà; 4 � ñõåìà ãîäóíîâñêîãî òèïà; � � ñõåìà ÐÎÌÁt = 0;01ìñ â ïëîñêîñòè (r; z). Íà ðèñ. 6, á ïðèâåäåí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âåùåñòâà âäîëü âûäåëåí-íîãî êàíàëà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 6, à. Âèäíî, ÷òî ïðè àïïðîêñèìàöèè ïîòîêîâ ïî Ìàéåðó ìîæåòâîçíèêàòü øàõìàòíûé ýôôåêò [32].Â êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå ïîòîê íà ãðàíè îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ïîòîêîâ ïî ñõåìåÌàéåðà è ñõåìå Ãîäóíîâà. Íà ðèñ. 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ ïî êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå ñ � = 1. Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íàêîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè. Íà ðèñ. 7, á ïðèâåäåí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âäîëü âûäåëåííîãî êàíàëà,èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 7, à. Âèäíî, ÷òî ïðè êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå ñ � = 1 òàêæå âîçíèêàþòîñöèëëÿöèè, òàê êàê òåïëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç ãðàíè ÿ÷ååê.Íà ðèñ. 8 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå ñ� = 0;5. Íà ðèñ. 8, à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè. Íà ðèñ. 8, áïðèâåäåí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âäîëü âûäåëåííîãî êàíàëà. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííàÿñõåìà ñ � = 0;5 ïîëíîñòüþ èçáàâëÿåò ðåøåíèå çàäà÷è îò øàõìàòíîãî ýôôåêòà.×èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîêàçàëè, ÷òî ðàçíîñòíûå ñõåìû, ïîñòðîåí-íûå íà îñíîâå ãðàäèåíòíîé àïïðîêñèìàöèè, â ÷àñòíîñòè ñõåìà ìàéåðîâñêîãî òèïà, ìîãóò ïðèâîäèòüê îñöèëëÿöèÿì. Êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà óëó÷øàåò ìîíîòîííûå ñâîéñòâà ðåøåíèÿ, íî âîçíèêàåòïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðà �. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ïðîáëåìà ïîêà íå ðåøåíà, íî â÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåêîìåíäîâàííîå â ñòàòüå çíà÷åíèå � = 0;5, êîòîðîå äàåòíåïëîõèå ðåçóëüòàòû âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷àõ. Íàèëó÷øèìè ìîíîòîííûìè ñâîéñòâàìè îáëà-äàåò ñõåìà TVD ãîäóíîâñêîãî òèïà, êîòîðàÿ íåñêîëüêî óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè ñõåìå ÐÎÌÁ âòîðîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, íî áëèæå ê ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé ïåðâîãî ïî-ðÿäêà. Âðåìÿ ñ÷åòà è ÷èñëî èòåðàöèé äëÿ ñõåìû TVD ãîäóíîâñêîãî òèïà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñõåìûìàéåðîâñêîãî òèïà. � 25 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, È. Ñ. ×óáàðåøêî, À. À. Øåñòàêîâ

Ðèñ. 6. Çàäà÷à 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (à) è ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âäîëü êàíàëà (á ) íà êîíå÷íûéìîìåíò âðåìåíè äëÿ ñõåìû Ìàéåðà

Ðèñ. 7. Çàäà÷à 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (à) è ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âäîëü êàíàëà (á ) íà êîíå÷íûéìîìåíò âðåìåíè äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû ñ � = 1

Ðèñ. 8. Çàäà÷à 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (à) è ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âäîëü êàíàëà (á ) íà êîíå÷íûéìîìåíò âðåìåíè äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû ñ � = 0;5� 26 �
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À. Ä. Ãàäæèåâ, È. Ñ. ×óáàðåøêî, À. À. Øåñòàêîâ21. Alcou� R. E. A stable di�usion synthetic acceleration method for neutron transport iterations //Trans. Am. Nucl. Sos. 1976. Vol. 23. P. 203.22. Alcou� R. E. Di�usion synthetic acceleration methods for the diamond-di�erenced discrete-ordinatesequations // Nucl. Sci. Eng. 1977. Vol. 64. P. 344.23. Gelbard E. M., McCoy D. R., Larsen E. W. Finite di�erence e�ects in the synthetic accelerationmethod // Trans. Am. Nucl. Sos. 1981. Vol. 39. P. 462.24. Morel J. E.A synthetic acceleration method for discrete ordinates calculations with highly anisotropicscattering // Nucl. Sci. Eng. 1982. Vol. 82. P. 34.25. Larsen E. W. Unconditionally stable di�usion synthetic acceleration methods for the slab geometrydiscrete-ordinates equations. Part I: Theory // Ibid. P. 47.26. McCoy D. R., Larsen E. W. Unconditionally stable di�usion synthetic acceleration methods for theslab geometry discrete-ordinates equations. Part II: Numerical results // Ibid. P. 64.27. Âîëîùåíêî À. Ì. KP1-ñõåìà óñêîðåíèÿ âíóòðåííèõ èòåðàöèé äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â òðåõ-ìåðíîé ãåîìåòðèè, ñîãëàñîâàííàÿ ñî âçâåøåííîé àëìàçíîé ñõåìîé // Æóðíàë âû÷èñë. ìàò. èìàò. ôèç. 2009. Ò. 49, � 2. Ñ. 344�372.28. Ãîäóíîâ Ñ. Ê. Ðàçíîñòíûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàçðûâíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ãèäðîäè-íàìèêè // Ìàò. ñá. 1959. � 47. Âûï. 3. Ñ. 271�306.29. Êóëèêîâñêèé À. Ã., Ïîãîðåëîâ Í. Â., Ñåì¼íîâ À. Þ. Ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2001.30. Vaziev E. M., Gadzhiev A. D., Kuzmin S. Y. An implicit �nite-volume TVD method for solving 2Dhydrodynamics equations on unstructured meshes // Numerical Analysis and Scienti�c Computationwith Applications (NASCA 13). Calais, France. June 24�26, 2013.31. Maire P. H. A high-order cell-centered Lagrangian scheme for compressible �uid �ows in two-dimensional cylindrical geometry // J. Comp. Phys. 2009. Vol. 228. P. 2391�2425.32. Áîíäàðåíêî Þ. À., Ãîëóáåâ À. À., Ãîðáóíîâ À. À. Î øàõìàòíîì ýôôåêòå â íåêîòîðûõ ðàç-íîñòíûõ ñõåìàõ äëÿ äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè èòåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2011. Âûï. 1. Ñ. 49�53.33. Barth T. Numerical Methods for Conservation Laws on Structured and Unstructured Meshes //VKI Lecture Series, 2003. http://people.nas.nasa.gov/.34. Ãàäæèåâ À. Ä., ×óáàðåøêî È. Ñ., Øåñòàêîâ À. À. Íåÿâíàÿ êîíå÷íî-îáúåìíàÿ ñõåìà ñ TVD-ðåêîíñòðóêöèåé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿâ P1-ïðèáëèæåíèè // Òåç. äîêë. XII Ìåæä. êîíô. "Çàáàáàõèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ". Ñíå-æèíñê: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, 2014. Ñ. 334.35. Ãàäæèåâ À. Ä., Øåñòàêîâ À. À. Ìåòîä ÐÎÌÁ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîãðóïïîâîãî óðàâíåíèÿ ïåðå-íîñà èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1989. Âûï. 3. Ñ. 66�70.36. SPARSKIT. Version 2. Joucef Saad June 6, 1994. http://www-users.cs.umn.edu/saad/software/SPARSKIT/.37. Øåñòàêîâ À. À.Èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè ïîïðàâî÷íîãî ìåòîäà âûäåëåíèÿ äèàãîíàëüíîãî ýëå-ìåíòà äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ // Òåç.äîêë. XII Ìåæä. êîíô. "Çàáàáàõèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ". Ñíåæèíñê: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, 2014.C. 336.38. Fleck J. F., Cummings Jr. and J. D. An Implicit Monte-Carlo scheme for calculating time andfrequency dependent nonlinear radiation transport // J. Comp. Phys. 1971. Vol. 8(3). P. 313�342. � 28 �



Íåÿâíûé êîíå÷íî-îáúåìíûé TVD-ìåòîä äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà: : :39 Çàâüÿëîâ Â. Â., Øåñòàêîâ À. À. Óïðîùåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷ Ôëåêà // Âîïðîñû àòîìíîéíàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2013. Âûï. 1.Ñ. 45�52. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.06.16.IMPLICIT FINITE-VOLUME TVD METHOD FOR THE NUMERICAL SOLUTIONOF THE 2D THERMAL RADIATION TRANSPORT EQUATION IN THE P1-APPROXIMATION / A. D. Gadzhiev, I. S. Chubareshko, A. A. Shestakov (FSUE "RFNC-VNIITF", Snezhinsk, Chelyabinsk region)The paper considers a di�erence scheme based on the TVD-reconstruction for numericallysolving the 2D thermal radiation transport equation in the P1-approximation. Results ofbenchmark simulations are presented.Keywords : radiation transport, TVD-reconstruction, P1-approximation.



ВАНТ, сер. Математическое моделирование физических процессов. 2017. Вып. 2

УДК 519.6

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВУМЕРНЫХ МГД-ПРОЦЕССОВ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ЛАГРАНЖЕВЫХ НЕСТРУКТУРИРОВАННЫХ СЕТОК
НА ПРИМЕРЕ РАСЧЕТОВ РАБОТЫ

ВЗРЫВНЫХ РАЗМЫКАТЕЛЕЙ ТОКА

Ю. В. Власов, П. В. Дудай, А. И. Панов, А. В. Самодолов, С. С. Соколов
(ФГУП "РФЯЦ-ВНИИЭФ", г. Саров Нижегородской области)

С использованием методики ТИМ-2D проведено магнитогидродинамическое модели-
рование процесса коммутации тока взрывным размыкателем. Представлены результа-
ты моделирования коммутации тока взрывными размыкателями двух типов: с разры-
вом проводника на ребристой преграде и с помощью кумулятивных диэлектрических
струй. Численное моделирование проводилось в лагранжевых переменных с использо-
ванием неструктурированных счетных сеток с учетом упругопластических свойств и
поврежденности материалов, диффузии магнитного поля.

Ключевые слова: взрывомагнитный генератор, взрывной размыкатель тока, магни-
тогидродинамическое моделирование, ребристая преграда, кумулятивные струи, элек-
тровзрыв, лагранжева методика.

Введение

Для запитки различных экспериментальных
нагрузок (лайнерные системы, камеры типа МА-
ГО, "плазменный фокус" и т. д.) необходимы
мегаамперные импульсы тока с микросекундным
временем нарастания. При использовании в ка-
честве источника энергии спиральных взрыво-
магнитных генераторов (СВМГ) [1] необходимо
учитывать, что, хотя они способны формировать
мегаамперные импульсы тока, длительность им-
пульса составляет десятки микросекунд. В свя-
зи с этим возникает необходимость сокраще-
ния длительности (обострения) импульса тока до
микросекундного диапазона.

Для сокращения времени нарастания тока в
нагрузках взрывомагнитных генераторов приме-
няется схема, в которой контур генератора и
контур нагрузки подключены параллельно друг
другу через размыкатель тока. При работе гене-
ратора ток через нагрузку не протекает. Пере-
ключение (коммутация) тока из СВМГ в нагруз-
ку производится в момент окончания работы ге-
нератора или раньше, путем быстрого разрыва
его электрического контура. Принцип действия
размыкателя тока основан на его свойстве суще-

ственного возрастания сопротивления за корот-
кое время. В процессе коммутации тока СВМГ
в нагрузке формируется мегаамперный импульс
тока с микросекундным временем нарастания.

Чаще всего обострение импульса тока СВМГ
осуществляется взрывными размыкателями то-
ка (ВРТ), в которых растяжение и последующее
разрушение (разрыв) токоведущего проводника
осуществляются с использованием взрывчатого
вещества (ВВ). Наиболее широко используются
конструкции ВРТ двух типов: 1) c разрушением
проводника на диэлектрической ребристой пре-
граде продуктами детонации заряда ВВ; 2) с раз-
рушением проводника струями, формируемыми
в диэлектрической пластине с кумулятивными
выемками (струеформирователе) под действием
ударной волны, возникающей при детонации за-
ряда ВВ [2, 3].

Численное моделирование коммутации тока
взрывными размыкателями требует расчета рас-
тяжения проводника и последующего электро-
взрыва растянутых участков при их нагреве про-
текающим током. Кроме того, необходимо рас-
считывать изменение токов генератора и на-
грузки. Особенности геометрии ВРТ требуют
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использования программ для двумерного маг-
нитогидродинамического (МГД) моделирования.
В данной работе для численного моделирова-
ния коммутации тока СВМГ взрывным размы-
кателем использовалась МГД-методика ТИМ-
2D [4, 5].

Основные МГД-уравнения
и методы их решения

В расчетной методике ТИМ-2D используются
дифференциальные уравнения магнитной гид-
родинамики с учетом упругопластики [6], запи-
санные в переменных Лагранжа:

dρ

dt
= −ρdiv ~U ;

ρ
d~U

dt
= − gradP + divS +

1

c

(
~i× ~H

)
,

~i =
c

4π
rot ~H;

d

dt

(
~H

ρ

)
=

(
~H

ρ
∇

)
~U − c

ρ
rot ~E;

div ~H = 0; ~i = σ ~E;

dε

dt
= −P d

dt

(
1

ρ

)
+

1

ρ
Sp (SD) +

~i · ~E
ρ

;
d~r

dt
= ~U,

где ρ — плотность вещества; ε — внутренняя
энергия; ~U — вектор скорости; ~r — радиус-
вектор; P — давление; ~H — напряженность маг-
нитного поля; ~E — напряженность электриче-
ского поля; ~i — плотность тока; σ = σ (ρ, ε) —
электропроводность среды; S — девиатор тензо-
ра напряжений; D — тензор скоростей деформа-
ции; Sp (SD) — первый инвариант тензора SD.

Двумерное МГД-моделирование в методике
ТИМ-2D осуществляется в цилиндрической си-
стеме координат. Для рассматриваемых задач с
ВРТ магнитное поле имеет только одну азиму-
тальную составляющую ~H = H~iϕ. В этом случае
влияние магнитного поля на движение вещества
осуществляется через объемную электромагнит-
ную силу:

~F =
1

c

(
~i× ~H

)
= − 1

8πr2
grad (rH)2 .

В уравнение энергии добавляется объемный ис-
точник джоулева тепла

Q =~i · ~E =
X

4πr2
grad2 (rH) ,

а уравнение индукции имеет вид

ρ
d

dt

(
H

rρ

)
= div

X

r2
grad (rH) ,

где X =
c2

4πσ
, c — скорость света. Граничные

условия могут быть первого или второго рода.
В первом случае в граничных точках задаются
значения величины rH, во втором — значения

величины
X

r2
d (rH)

d~n
.

Уравнения газодинамики и упругопласти-
ки в методике ТИМ-2D решаются по яв-
ной схеме, а уравнения диффузии магнит-
ного поля — по неявной. При построении
разностной схемы для уравнения диффузии
используется дифференциально-проекционный
способ аппроксимации дифференциальных опе-
раторов [7], в результате чего получается систе-
ма разностных уравнений с симметричной поло-
жительно определенной матрицей.

Для более адекватного моделирования дви-
жения твердых материалов в рассматриваемых
конструкциях под действием импульсных нагру-
зок использовались упругопластические модели
сдвиговой прочности материалов [8] и модель
кинетики зарождения и развития поврежденно-
сти [9]. Для описания процессов детонации ВВ,
оказывающих влияние на формирование и раз-
витие ударно-волновых воздействий в элементах
рассматриваемых конструкций, использовалась
модель кинетики возбуждения и развития
взрывчатого превращения ВВ [10]. Расчеты
проводились на неструктурированных сетках,
состоящих из произвольных несамопересекаю-
щихся многоугольных ячеек (не обязательно
выпуклых), с произвольным числом выходящих
из узлов ребер.

Особое внимание в численных расчетах уде-
лялось поддержанию качества расчетной сетки.
Со временем изначально тонкий разрываемый
проводник (фольга) сильно растягивается, за-
тем на растянутых участках происходит элек-
тровзрыв, который сопровождается резким раз-
буханием проводника. Для моделирования по-
добных процессов в лагранжевых координатах
необходимо использовать адаптивные сетки с пе-
ременным числом счетных ячеек. Поэтому для
описания происходящих процессов применялись
алгоритмы локальных перестроек сетки путем
дробления и объединения ячеек [11], а также ал-
горитмы коррекции, основанные на методике на-
ложения дифференцируемых связей [12].
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Процесс коммутации тока осуществляется за
счет диффузии магнитного поля через разрыва-
емый проводник. Чтобы правильно описать дан-
ный процесс, в фольге по толщине должно быть
не менее пяти счетных точек. Лагранжев подход
позволяет путем дробления и объединения ячеек
поддерживать приемлемыми и их число, и раз-
меры в подвижной фольге на протяжении всего
времени счета задачи.

Моделирование коммутации тока
генератора ВМГ-200 взрывным

размыкателем с ребристой преградой

Схематичное изображение ВРТ для обостре-
ния импульса тока генератора ВМГ-200 и схе-
ма коммутации тока представлены на рис. 1, а, б.
В начале работы СВМГ ключ 8 (обозначение К
на схеме коммутации — см. рис. 1, б ) разомкнут,
нагрузка 9 не подключена. В процессе работы
генератора ток IG протекает по прямому токо-
проводу 10 и по проводнику (фольге) 3 размы-
кателя. В момент окончания работы генератора
(или немного раньше) производится подключе-
ние нагрузки с помощью ключа 8 и начинает-
ся процесс растяжения и разрушения (разрыва)
фольги 3. При этом ее сопротивление Rp (см.
рис. 1, б ) растет, в результате чего растет ток IH
в контуре нагрузки, образованном фольгой и об-
ратным токопроводом 11.

Разрыв фольги в данном ВРТ осуществляется
за счет того, что при воздействии продуктов де-

Рис. 1. ВРТ для обострения импульса тока СВМГ (а) и схема коммутации тока (б ): 1 — выход СВМГ;
2 — ребристая преграда; 3 — проводник ВРТ (фольга); 4 — заряд ВВ; 5 — изолятор; 6 — заряд ВВ;
7 — электродетонаторы; 8 — замыкающий ключ; 9 — нагрузка; 10 — металлический цилиндр (прямой
токопровод); 11 — корпус нагрузки (обратный токопровод)

тонации заряда ВВ (4 на рис. 1, а) участки про-
водника под пазами преграды 2 приобретают бо-
лее высокую скорость, чем участки проводника
под ребрами преграды. Инициирование данного
заряда ВВ осуществляется ударной волной, об-
разующейся после окончания детонации цилин-
дрического заряда 6. Инициирование этого заря-
да производится одновременно по оси устройства
электродетонаторами 7.

Из рис. 1, а видно, что ВРТ имеет периодиче-
скую структуру, образуемую повторяющимися
элементами. В качестве расчетной области
достаточно брать половину одного элемента
этой структуры — на рис. 1, а она выделена
пунктиром.

В процессе коммутации фольга размыкателя
претерпевает изменения от твердого до плаз-
менного состояния, что описывается комплек-
сом уравнение состояния — уравнение проводи-
мости [13]. В [14] показано, что данная мо-
дель достаточно точно описывает коммутацию
тока СВМГ размыкателем с ребристой прегра-
дой. Другие процессы, которые могут влиять на
работу размыкателя (теплопроводность и лучи-
стый теплоперенос, проводимость в воздушных
областях под действием ударных волн, прово-
димость продуктов детонации), не учитывались.
В [15] показано, что в задачах диффузии маг-
нитного поля влиянием теплопроводности мож-
но пренебречь. Учет влияния остальных пере-
численных факторов представляет интерес и бу-
дет рассматриваться в дальнейшем.
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При работе генератора фольга ВРТ нагрева-
ется протекающим током и смещается в пазы
преграды под действием магнитного давления.
Эти процессы учитываются по известной из
эксперимента зависимости тока CВМГ от вре-
мени. Начиная с некоторого момента после
инициирования ВВ, расчет проводится согласно
схеме (см. рис. 1, б ), в которой зависимости
от времени буферной индуктивности и со-
противления генератора LS и RG, а также
буферная индуктивность нагрузки LI счита-
ются известными. Предполагается, что ключ
К срабатывает мгновенно в заданный момент
времени, а сопротивление нагрузки RH = 0.

На границах проводников на каждом вре-
менном шаге рассчитывается магнитное поле,
определяемое моделированием работы электри-
ческих цепей генератора и нагрузки. Уравнения
цепи имеют следующий вид:

d (LS + LG) IG
dt

+ IGRG +

∫
G

~Ed~l = 0;

d (LI + LH) IH
dt

+ IHRH +

∫
H

~Ed~l = 0,

где LG, LH — индуктивность под фольгой
ВРТ и над ней, определяемые по геомет-
рии на каждом шаге; интегрирование осу-
ществляется по границам проводников в кон-
турах генератора (G) и нагрузки (H) соот-

Рис. 2. Динамика разрушения проводника ВРТ продуктами детонации заряда ВВ при коммутации тока
генератора ВМГ-200

ветственно. Тем самым учитывается не толь-
ко диффузия магнитного поля через фоль-
гу, но и потери магнитного потока на других
участках токопроводов. При этом

∫
C

~Ed~l =

= −
∫
C

X

r
grad (rH)~ndl, а значения магнитного

поля внутри контуров определяются по форму-
лам HG = 2IG/r, HH = 2IH/r. До замыкания
ключа К решается только первое уравнение це-
пи, а ток в нагрузке полагается равным нулю.
После срабатывания ключа решается система из
двух уравнений.

Постановка опыта по коммутации тока CВМГ
со статором диаметром 200мм (ВМГ-200) [1] и
опубликованные по нему экспериментальные и
расчетные данные приведены в [16]. Динамика
разрушения проводника размыкателя продукта-
ми детонации заряда ВВ показана на рис. 2.

При достижении энергии сублимации меди
(≈ 5,6 кДж/г) происходит электровзрыв провод-
ника. На рис. 3 (см. также цветную вкладку)
показана динамика растяжения и электровзрыва
растянутых участков медной фольги. Для того
чтобы отобразить область электровзрыва, шкала
внутренней энергии ограничена энергией субли-
мации меди.

На рис. 4, 5 представлены зависимости от
времени тока СВМГ и тока в нагрузке, а также
зависимость сопротивления проводника от
времени.
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Рис. 3. Растровые изображения распределения внутренней энергии в фольге ВРТ при коммутации тока
генератора ВМГ-200

Рис. 4. Зависимости от времени тока генератора
ВМГ-200 (1) и тока в нагрузке (2): — расчет;

— эксперимент

Рис. 5. Зависимость сопротивления проводника от
времени при коммутации тока генератора ВМГ-200

Моделирование работы ВРТ с ребристой
преградой из эксперимента "Procyon"

Ранее в [17] была описана серия расчетов экс-
периментов "Procyon" [18]. Здесь приводятся ос-
новные результаты расчетов работы ВРТ с реб-
ристой преградой, выполненных на сгущающих-
ся сетках. На рис. 6 представлено схематичное
изображение ВРТ. Ребристая преграда выпол-
нена из тефлона, разрываемый проводник — из
алюминиевой фольги, заряд ВВ выполнен из со-
става РВХ 9501.

В расчете использовалась электрическая цепь,
аналогичная приведенной на рис. 1, б, но без
ключа К, так как в соответствующих работах ин-
формация по ключу отсутствует.

На рис. 7 (см. также цветную вкладку) пред-
ставлены зависимости расчетных и эксперимен-
тальных токов в цепях генератора и нагрузки
от времени. Результаты расчета на грубой сет-

Рис. 6. ВРТ с ребристой преградой из эксперимента
"Procyon": 1 — фольга; 2 — ребристая преграда; 3 —
тефлон; 4 — внутренний токопровод; 5 — аксиально
инициируемый заряд; 6 — поверхность, по которой
инициируется заряд; 7 — корпус
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Рис. 7. Зависимости тока СВМГ (1) и тока в нагрузке (2) от времени для эксперимента "Procyon": —
расчет 1; — расчет 2; — ток в нагрузке, эксперимент; — ток генератора, эксперимент

ке обозначены как расчет 1, результаты расчета
на подробной сетке — как расчет 2. Увеличе-
ние счетных точек в задаче несколько приближа-
ет время переброски тока из одной цепи в дру-
гую к экспериментальным значениям. Если за
время переброски ∆t принять время нарастания
тока от 0,1Imax до 0,9Imax (Imax — максималь-
ное значение тока в нагрузке), то в первом рас-
чете ∆t = 2,8мкс, а во втором ∆t = 2,6мкс.
Через t∗ на рис. 7 обозначено время достиже-

Рис. 8. Динамика разрушения проводника ВРТ продуктами детонации заряда ВВ, полученная в расчетах
эксперимента "Procyon"

ния в алюминиевой фольге энергии сублимации
(≈ 12,1 кДж/г).

На рис. 8 приведена динамика разрушения
проводника размыкателя продуктами детонации
заряда ВВ.

На рис. 9 (см. также цветную вкладку)
показаны растровые изображения распределе-
ния внутренней энергии в фольге. Области
фольги, где достигнуты значения энергии суб-
лимации, обозначены красным цветом. Видно,
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Рис. 9. Растровые изображения распределения внутренней энергии в фольге ВРТ, полученные в расчетах
эксперимента "Procyon"

что они находятся в местах наибольшего растя-
жения фольги на ребрах преграды. Шкала внут-
ренней энергии на рис. 9 ограничена энергией
сублимации алюминия.

Моделирование работы ВРТ
кумулятивного типа

На рис. 10 приведена схема ВРТ кумулятивно-
го типа. Постановка эксперимента с этим ВРТ и
полученные экспериментальные данные опубли-
кованы в [17].

Разрыв наружного проводника размыкателя
производится диэлектрическими кумулятивны-
ми струями, образующимися при схлопывании

Рис. 10. Цилиндрический кумулятивный ВРТ

стенок кольцевых кумулятивных выемок, вы-
полненных на внешней поверхности полиэтиле-
нового струеформирователя, при прохождении
по нему ударной волны.

На рис. 11 показано распределение веществ
в ВРТ с алюминиевой фольгой на различные
моменты времени, демонстрирующее процесс
формирования кумулятивной струи и состояние
фольги при перебросе тока.

На рис. 12 (см. также цветную вкладку)
приведены растровые изображения распределе-
ния внутренней энергии в алюминиевой фольге.
Шкала внутренней энергии ограничена энергией
сублимации алюминия.

На рис. 13 (см. также цветную вкладку) пока-
заны расчетные зависимости тока от времени в
сравнении с экспериментальными данными.

Моделирование работы ВРТ
с проволочным соленоидом

Схематичное изображение размыкателя с про-
волочным соленоидом [19] представлено на
рис. 14. Размыкатель содержит разрушаемый
проводник ВРТ (фольгу) 1, по разные стороны
от которого расположены прилегающие к нему
заряд ВВ 2 и проволочный соленоид 3. Вит-
ки соленоида выполняют функцию упоров (ре-
бер ребристой преграды), задерживающих дви-
жение проводника в радиальном направлении.
Цилиндрический проводник выполнен из медной
фольги. Заряд ВВ инициируется одновременно
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Рис. 11. Динамика разрушения проводника ВРТ кумулятивного типа

Рис. 12. Растровые изображения распределения внутренней энергии в фольге ВРТ кумулятивного типа

Рис. 13. Зависимости от времени тока СВМГ (1) и тока в нагрузке (2) при коммутации тока с помощью
кумулятивных струй: — расчет; — эксперимент
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Рис. 14. ВРТ с проволочным соленоидом: 1 — раз-
рушаемый проводник ВРТ (фольга); 2 — заряд ВВ;
3 — проволочный соленоид; 4 — подложка

по всей его внутренней поверхности. Под воздей-
ствием продуктов детонации заряда ВВ происхо-
дит ускорение участков фольги в зазорах между
витками соленоида. При выбросе этих участков
фольги за пределы витков проволочного солено-
ида происходит многократное (по числу размы-
кающих ячеек) разрушение (разрыв) проводни-
ка. В качестве подложки 4 используется низко-
плотный диэлектрик (например, пенопласт).

Динамика разрушения проводника размыка-
теля продуктами детонации заряда ВВ показана
на рис. 15.

При достижении энергии сублимации меди
происходит электровзрыв. На рис. 16 (см. также
цветную вкладку) показана динамика растяже-
ния и электровзрыва растянутых участков мед-

Рис. 15. Динамика разрушения проводника ВРТ с проволочным соленоидом продуктами детонации за-
ряда ВВ

ной фольги. Шкала внутренней энергии ограни-
чена энергией сублимации меди.

На рис. 17 (см. также цветную вкладку) пред-
ставлены зависимости от времени тока СВМГ и
тока в нагрузке, на рис. 18 — зависимость сопро-
тивления проводника от времени.

Заключение

Рассмотрен один из возможных подходов для
численного моделирования работы ВРТ, имею-
щих большое практическое значение для прогно-
зирования параметров импульсов тока в иссле-
дуемых нагрузках без проведения предваритель-
ных экспериментов.

Численное моделирование коммутации то-
ка СВМГ взрывным размыкателем в рамках
лагранжевой методики ТИМ позволяет в еди-
ной постановке описывать формирование и раз-
витие ударно-волновых воздействий в конструк-
ции и процессы сжатия, растяжения и разру-
шения проводника с током, учитывать воздей-
ствие на проводник протекающего по нему тока,
определять зависимость изменения сопротивле-
ния проводника от времени.

Для обоснования возможности применимости
рассмотренного подхода представлена серия ва-
лидационных расчетов экспериментов с размы-
кателями на основе кумулятивных струй и реб-
ристой преграды. С использованием лагранжева
подхода к моделированию ВРТ были получены
расчетные характеристики, близкие к экспери-
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Рис. 16. Растровые изображения распределения внутренней энергии в фольге ВРТ с проволочным соле-
ноидом

Рис. 17. Зависимости от времени тока СВМГ (1) и
тока в нагрузке (2) при использовании ВРТ с прово-
лочным соленоидом: — расчет; — экспери-
мент

Рис. 18. Зависимость сопротивления проводника от
времени при использовании ВРТ с проволочным со-
леноидом

ментальным. Это зависимости тока от времени
в цепях генератора и нагрузки, времена нарас-
тания тока в нагрузке и др.
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SIMULATION OF 2D MHD PROCESSES USING LAGRANGIAN UNSTRUCTURED
GRIDS BY THE EXAMPLE OF SIMULATING OPERATION OF EXPLOSIVE
OPENING SWITCHES / Yu. V. Vlasov, P. V. Duday, A. I. Panov, A. V. Samodolov,
S. S. Sokolov (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod region)

The TIM-2D code was used for the magnetohydrodynamic (MHD) simulation of the
process of current switching by an explosive opening switch. The current switching
simulation results are presented for the two types of explosive opening switches: breakage of
a conductor on a ribbed barrier and breakage using cumulative dielectric jets. The numerical
simulation was performed in Lagrangian variables using unstructured computational grids
with regard to elastoplastic properties and damage of materials and diffusion of the magnetic
field.

Keywords: magnetic explosion generator, explosive opening switch,
magnetohydrodynamic simulation, ribbed barrier, cumulative jets, electric blasting,
Lagrangian code.



ВАНТ, сер. Математическое моделирование физических процессов. 2017. Вып. 2

УДК 533.9

ВЛИЯНИЕ ДИСБАЛАНСА В МОЩНОСТИ ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ
НА СИММЕТРИЮ ПОГЛОЩЕННОЙ ЭНЕРГИИ

В КОРОНЕ МИШЕНЕЙ С ПРЯМЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ

И. А. Химич, В. А. Лыков
(ФГУП "РФЯЦ-ВНИИТФ", CФТИ НИЯУ МИФИ,

г. Снежинск Челябинской области)

Проведены расчеты поглощения лазерного излучения в приближении геометрической
оптики с учетом рефракции в изотермической короне со степенным законом распреде-
ления электронной плотности от радиуса. Рассмотрены две конфигурации облучения
мишени: 1) 6×8 кластеров вокруг направлений, проходящих через центры граней куба;
2) 8×6 кластеров, оси симметрии которых проходят через вершины куба. Среднеквад-
ратичное отклонение поглощенной лазерной энергии не превышает 1% при стандарт-
ном отклонении мощности лазерных пучков не более 3% для конфигурации 6× 8 и не
более 5% для конфигурации облучения 8× 6.

Ключевые слова: мишени с прямым воздействием, установка мегаджоульного класса,
дисбаланс мощности лазерных пучков, неоднородность поглощенной энергии.

Введение

В настоящее время решением проблем лазерного термоядерного синтеза (ЛТС) заняты коллек-
тивы из ряда стран: России, США, Франции, Китая, Японии, Великобритании и др. С момента
возникновения идеи поджигания термоядерного топлива при помощи лазерных пучков было предло-
жено множество подходов. Среди них различают две принципиальные схемы –– прямое и непрямое
облучение. В первом случае мишень облучается лазерными пучками непосредственно и главным
вопросом является симметрия сжатия и зажигания термоядерной мишени. Во втором случае ми-
шень облучается рентгеновским излучением, полученным с помощью бокса-конвертера, и вопрос
симметрии стоит не так остро, но возникает проблема энергетических потерь. Установка NIF [1] в
Ливерморской национальной лаборатории США строилась для экспериментов с непрямым облуче-
нием. На данный момент конструкционные особенности этой установки пока не позволили переори-
ентировать лазерные пучки для прямого облучения мишеней с заведомо хорошей однородностью
поглощения лазерной энергии в короне мишени. На установке LMJ [2] предполагается проведение
экспериментов как при прямом, так и непрямом облучении мишени. Хотя для этой установки рас-
четы поглощения лазерного излучения в короне мишеней с прямым воздействием показывают, что
однородность поглощенной энергии может быть достаточной для получения зажигания [3], она так-
же больше ориентирована на непрямое облучение. В отличие от установок NIF и LMJ российская
установка мегаджоульного класса [4] будет иметь систему облучения, более пригодную для экспери-
ментов с мишенями с прямым воздействием: 192 лазерных пучка будут объединены в 48 кластеров,
размещение которых на мишенной камере будет иметь симметрию куба (по 8 кластеров с 6 направ-
лений).

Распространение и поглощение лазерного излучения в короне мишеней с прямым воздействием,
как правило, рассчитываются с использованием метода ray-tracing, для которого существуют 2D- и
3D-реализации [5, 6]. Но одним из недостатков этого метода является то, что точность вычисления
поглощенной лазерной энергии сильно зависит от количества задаваемых лучей в расчетной области
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и методики балансировки энерговыделения. Отметим, что для достижения условий термоядерно-
го зажигания мишеней прямого облучения необходимо обеспечить среднеквадратичное отклонение
поглощенной лазерной энергии менее 1% [7], поэтому точность расчета асимметрии поглощенной
лазерной энергии такими мишенями должна быть очень высокой (∼ 0,1 %). Метод лучевых тру-
бок [8, 9] позволяет рассчитывать поглощенную лазерную энергию, задавая меньшее количество
лучей и не используя балансировки по энергии.

Расчеты пространственного распределения поглощенной лазерной энергии в короне мишеней пря-
мого облучения для установки [4] без учета возможного дисбаланса мощности пучков были опуб-
ликованы в работе [10]. В этой работе однородность поглощенной энергии оценивалась по про-
грамме РАПИД. Базовые физические модели, положенные в основу этой программы, описаны в
работах [9, 11].

В работах [11, 12] проведены аналитические оценки распределения поглощенного лазерного по-
тока по телесному углу в сферически-симметричной короне. Эти оценки получены в приближении
геометрической оптики с учетом рефракции и обратно-тормозного поглощения лазерного излучения
в короне мишени для нескольких профилей электронной концентрации. Однако при этом погло-
щенный лазерный поток от каждого луча приписывался точке поворота траектории луча. Данное
приближение является неплохим, но, учитывая необходимость высокой точности расчетов распре-
деления поглощенной лазерной энергии в короне мишеней прямого воздействия для достижения
термоядерного зажигания, представляет интерес проведение исследований без использования этого
упрощенного предположения.

Ниже приведено точное решение для пространственных распределений интенсивности и погло-
щенной лазерной энергии, найденное в приближении геометрической оптики для сферически-сим-
метричного профиля электронной концентрации с квадратичной зависимостью от радиуса. Это
решение было использовано для тестирования численной методики расчета распространения и по-
глощения лазерного излучения в сферически-симметричной короне с произвольным профилем элек-
тронной концентрации.

С использованием разработанной программы выполнены расчеты неоднородности поглощенной
энергии с учетом рефракции лазерного излучения в короне мишеней прямого воздействия для уста-
новки мегаджоульного класса [4]. Целью работы явилось определение оптимальных условий об-
лучения мишени в зависимости от профилей интенсивности по сечению лазерных пучков, условий
фокусировки и различных геометрий расположения лазерных пучков. Рассмотрено влияние дисба-
ланса в мощности пучков на однородность поглощенной энергии.

Описание модели

Следуя работе [13], будем рассматривать распространение излучения в сферически-симметричной
плазме с учетом рефракции в приближении геометрической оптики.

Лучи, падающие на мишень, будут характеризоваться прицельным параметром p и углом γ
(рис. 1). Тогда траектории лучей в плазме с учетом рефракции задаются следующей формулой:

θ (r) = γ +

R∫
r

pdr
′

r′
√

(r′n)
2 − p2

, (1)

где r, θ — координаты луча в полярной системе координат; R — радиус, с которого начинает учиты-
ваться поглощение; γ = arcsin (p/R) — угол падения. Формула (1) справедлива для r > ra, где ra —
точка поворота падающего луча, которая является решением уравнения (nr)2 − p2 = 0. Коэффи-
циент преломления n =

√
1− ne/nкр, где ne — концентрация электронов, nкр — критическая кон-

центрация электронов, связанная с частотой лазерного излучения ω0 формулой nкр = meω
2
0/
(
4πe2

)
(e, me — заряд и масса электрона).

Оптическая толщина вдоль элемента луча задается формулой

dτ = kds,
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Рис. 1. Рефракция лазерного луча

где k — коэффициент поглощения;
ds — элемент пути вдоль луча. Оп-
тическая толщина вдоль луча равна

τ =

R∫
r

kdr
′√

1− p2/ (nr′)
2
. (2)

Для обратно-тормозного механиз-
ма коэффициент поглощения ра-

вен [13] k = νei
ne
cnкр

1√
1− ne/nкр

, где

νei =
4

3

(
2π

me

)1/2
〈
Z2
〉

〈Z〉
e4ne

(kBTe)
3/2

Λei —

частота электрон-ионных столкнове-
ний; с — скорость света в вакууме;

kB — постоянная Больцмана; Z — степень ионизации; Te — температура электронов; Λei — куло-
новский логарифм.

Поглощение энергии в единицу времени на единицу объема в точке (r, θ) равно [9]

dE

dtdV
=
kI0 (p) e−τ(r)

cos (θ (r))

dS0
dS

, (3)

где dS0 = 2πpdp; dS = 2π sin (θ(r)) dθ; I0(p) — пространственное распределение интенсивности излу-
чения в падающем на мишень лазерном пучке.

Интегрируя объемное энерговыделение, получаем угловое распределение поглощенной энергии:

dE

dtdΩ
=

R∫
r∗

dE

dtdV
r2dr, (4)

где R — радиус, с которого начинается поглощающая область; r∗ — радиус, до которого интегриру-
ется данная функция.

Будем считать лазерную корону изотермической, т. е. с постоянной температурой электронов,
и имеющей постоянный ионный состав по пространству. Тогда коэффициент поглощения зависит
только от профиля концентрации электронов. Как следует из расчетов газовой динамики сфериче-
ских мишеней и модельных задач, достаточно хорошим приближением для зависимости концентра-
ции электронов от радиуса является степенная функция ne = nкр (rкр/r)

m со значениями параметра
m = 2 и m = 3. В частности, на это указывает модель стационарной короны [14, 15].

Интеграл (1) для m = 2 берется аналитически [11]:
– до поворота луча

θ (x) = γ +
p

ra

(
arctg

(√
x20 − 1

)
− arctg

(√
x2 − 1

))
; (5)

– после поворота луча

θ (x) = γ +
p

ra

(
arctg

(√
x20 − 1

)
+ arctg

(√
x2 − 1

))
, (6)

где x = r/ra; x0 = R/ra; ra =
√
r2кр + p2.

Перепишем формулу (3) в следующем виде:

dE

dtdV
=
kI0 (p) e−τ(r)

cos (θ)

pdp

r2 sin (θ) dθ
. (7)
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Найдем производную
dθ

dp
. После дифференцирования получаем следующие формулы:

– до точки поворота луча

dθ

dp
=

1

R

1√
1− p2/R2

+
r2кр

r3a

(
arctg

(√
x20 − 1

)
− arctg

(√
x2 − 1

))
− p

r2a

(
1√
x20 − 1

− 1√
x2 − 1

)
;

– после точки поворота луча

dθ

dp
=

1

R

1√
1− p2/R2

+
r2кр

r3a

(
arctg

(√
x20 − 1

)
+ arctg

(√
x2 − 1

))
− p

r2a

(
1√
x20 − 1

+
1√

x2 − 1

)
.

Подставив соответствующие выражения в (7), окончательно получим:

– до точки поворота луча

dE

dtdV
=
kI0 (p) e−τ(r)

cos (θ)

p

r2 sin (θ)
×

×

[
1

R

1√
1− p2/R2

+
r2кр

r3a

(
arctg

(√
x20 − 1

)
− arctg

(√
x2 − 1

))
− p

r2a

(
1√
x20 − 1

− 1√
x2 − 1

)]−1

;

– после точки поворота луча

dE

dtdV
=
kI0 (p) e−τ(r)

cos (θ)

p

r2 sin (θ)
×

×

[
1

R

1√
1− p2/R2

+
r2кр

r3a

(
arctg

(√
x20 − 1

)
+ arctg

(√
x2 − 1

))
− p

r2a

(
1√
x20 − 1

+
1√

x2 − 1

)]−1

.

Если ввести интенсивность лазерного излучения I(r, θ) в точке ~r, то для распределения погло-
щенной лазерной энергии можно записать

dE

dtdV
= kI (r, θ) , (8)

где до поворота луча

I (r, θ) =
I0 (p) e−τ(r)

cos (θ)

p

r2 sin (θ)
×

×

[
1

R

1√
1− p2/R2

+
r2кр

r3a

(
arctg

(√
x20 − 1

)
− arctg

(√
x2 − 1

))
− p

r2a

(
1√
x20 − 1

− 1√
x2 − 1

)]−1

,

после поворота луча

I (r, θ) =
I0 (p) e−τ(r)

cos (θ)

p

r2 sin (θ)
×

×

[
1

R

1√
1− p2/R2

+
r2кр

r3a

(
arctg

(√
x20 − 1

)
+ arctg

(√
x2 − 1

))
− p

r2a

(
1√
x20 − 1

+
1√

x2 − 1

)]−1

.

В формуле (8) связь координат r, p c координатами r, θ дается соотношениями (5), (6). На
практике проще, задавая r, p, находить соответствующие координаты r, θ по формуле (5) или (6),
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а затем определять лазерную интенсивность I(r, θ) и распределение поглощенной лазерной энергии
dE

dtdV
в этой точке по формуле (8).

Таким образом, в приближении геометрической оптики найдены точные распределения лазерной
интенсивности и поглощенной энергии в изотермической сферически-симметричной короне с квад-
ратичным распределением электронной концентрации. Данное решение может служить хорошим
тестом для программ распространения и поглощения лазерного излучения в мишенях инерционно-
термоядерного синтеза, а также для учета нелинейных процессов взаимодействия лазерного излу-
чения в короне мишеней с прямым воздействием [7].

Для проведения 3D-расчетов распространения лазерного излучения в сферически-симметричной
короне с произвольным распределением электронной концентрации была разработана численная
методика. В основу физической модели положено приближение геометрической оптики с учетом
рефракции и обратно-тормозного поглощения лазерного излучения. Предполагается, что оптиче-
ская ось каждого лазерного пучка проходит через центр мишени, т. е. боковые промахи фокусировки
не учитываются. При этом лазерное излучение рассматривается как пучок лучей. Из него после-
довательно выбираются три луча: два крайних образуют лучевую трубку, а средний несет в себе
мощность, заключенную в этой трубке. Таким образом, рассматриваются не отдельные лучи, как
обычно в методе ray-tracing [5, 6], а лучевые трубки [8, 9]. В области расчета энерговыделения
сечение лучевой трубки делится на части концентрическими окружностями, радиусы которых от-
личаются на dr. Таким образом, в системе координат (r, θ) получается расчетная сетка, на которой
вычисляется распределение поглощенной лазерной энергии по формуле (3).

Тестирование разработанной программы проводилось для профиля электронов ne = nкр (rкр/r)
2

с использованием формул (8). При этом выполнялись расчеты на сходимость как по радиусу, так
и по углам. Исходя из этих расчетов, была выбрана сетка, обеспечивающая точность вычисления
поглощенной энергии не хуже 0,1%. Протестированная программа использовалась при расчете
поглощенной энергии для кубического профиля электронной плотности: ne = nкр (rкр/r)

3.
В данной работе анализируется неоднородность поглощения лазерного излучения по телесному

углу, которая находится численно по формуле (4) и характеризуется асимметрией

η =
Fmax − Fmin

F̄
и среднеквадратичным отклонением

∆ =
1

F̄

√√√√√ 1

4π

2π∫
0

π∫
0

(
F (θ, ϕ)− F̄

)2
sin (θ) dθdϕ,

где

F (θ, ϕ) =
dE

dtdΩ
; F̄ =

1

4π

2π∫
0

π∫
0

F (θ, ϕ) sin (θ)dθdϕ.

Гармонический состав поглощенной энергии является еще одной характеристикой неоднородно-
сти облучения мишени. Обозначим через σn полную амплитуду n-й гармоники функции F (θ, ϕ) в
разложении по нормированным сферическим функциям:

σ2n =

n∑
m=−n

(
amn
a00

)2

.

Тогда для коэффициентов разложения amn используются выражения

amn =
1

4π

2π∫
0

π∫
0

F (θ, ϕ) Ȳ m
n sin (θ) dθdϕ,

где Ȳ m
n — нормированные сферические функции [16].
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Неоднородность поглощенной энергии с учетом рефракции лазерного излучения
для конфигурации облучения 6 × 8

Предполагается, что лазерные пучки будут располагаться на сферической мишенной камере мега-
джоульной установки в геометрии куба [10]: по 8 кластеров с 6 направлений — конфигурация 6× 8.
При этом угол между осью каждого из 8 кластеров и осью симметрии, проходящей через грань
куба, составляет ϕ8 ≈ 30

◦ . Лазерное излучение фокусируется в точку-фокус, которая находится
на расстоянии d от центра мишени радиусом r0 и на расстоянии f от плоскости линзы. В системе,
связанной с мишенью, вводим сферические координаты r, θ, ϕ; в системе, связанной с линзой, —
ρ, ϕ. Оптическая ось линзы проходит через центр мишени, т. е. полярные углы в обеих системах
координат будут одинаковыми. На линзе задается распределение интенсивности излучения

I (ρ) = I0 exp

(
−
(
ρ

RL

)k)
, (9)

где RL — радиус линзы.
Как сказано выше, пучки располагаются в определенной конфигурации. Для задания их по-

ложения используется матрица поворота [16]. Таким образом, зная распределение поглощенной
энергии (8) в зависимости от координат r, θ, ϕ для первого пучка, можно задать распределение
для i-го

(
i = 1, 192

)
. В результате суммирования вкладов от всех пучков получается распределение

энергии в короне мишени, поглощенной от всех пучков, а по формуле (4) вычисляется суммарное

распределение поглощенной энергии по телесному углу
dE

dtdΩ
.

Ниже приведены результаты расчетов, выполненных для конфигурации оптической системы 6× 8
из работы [10] при изменении условий фокусировки пучков на мишень и дисбаланса в мощности
лазерных пучков. Сначала расчеты по формуле (8) выполнялись для профилей концентрации элек-
тронов ne = nкр (rкр/r)

2, где rкр — радиус, на котором электроны достигают критической кон-
центрации nкр. Затем на основе полученного решения проводилось тестирование программы для
профиля ne = nкр (rкр/r)

3. Параметры в коэффициенте поглощения выбирались так, чтобы для
луча, падающего нормально на мишень, поглощение составляло 80 %.

В табл. 1 приведены асимметрия η и среднеквадратичное отклонение ∆ для распределения по-

глощенной энергии по телесному углу
dE

dtdΩ
в зависимости от расфокусировки

d

r0
и показателя k

гауссова распределения интенсивности излучения (9): k = 2 и k = 4. При этом фокальное соот-
ношение f/D = 4, где D — диаметр линзы; f — фокусное расстояние. Как показали вычисления,
изменение фокального соотношение на f/D = 8 почти не влияет на однородность поглощенной
энергии. Все дальнейшие вычисления в данной статье проведены для фокального соотношения
f/D = 4.

Из приведенных в табл. 1 данных следует, что лучший из двух профилей интенсивности излу-
чения дает гауссово распределение с показателем k = 2. На рис. 2 (см. также цветную вкладку)

приведено распределение поглощенной энергии
dE

dtdΩ
при оптимальных условиях облучения для

ne = nкр (rкр/r)
2 и ne = nкр (rкр/r)

3.
Теперь рассмотрим еще одну характеристику неоднородности поглощенной энергии — гармони-

ческий состав функции
dE

dtdΩ
. На рис. 3 представлен график полной амплитуды l-й гармоники σl

в зависимости от l для ne = nкр (rкр/r)
2 и ne = nкр (rкр/r)

3 при оптимальных условиях. Нетрудно
заметить, что для ne = nкр (rкр/r)

2 ведущими являются гармоники с l = 4 и l = 8 в отличие от
ne = nкр (rкр/r)

3, где ведущей является гармоника с l = 8.
Было проанализировано также поведение гармоник в зависимости от радиуса мишени. Резуль-

таты для
dE

dtdV
при ne = nкр (rкр/r)

2 и расфокусировке d/r0 = 6 приведены на рис. 4. Как видно
из рис. 4, а, основное энерговыделение происходит в области r ∼ 1,1 ÷ 1,2 вследствие рефракции
лазерного излучения. Рост 4-й гармоники в предкритической области (см. рис. 4, б ) объясняется
тем, что вследствие рефракции до этой области доходят только лучи, близкие к оптической оси.
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Таблица 1

Асимметрия η (в %) и среднеквадратичное отклонение ∆ (в %) для функции
dE

dtdΩ
в зависимо-

сти от расфокусировки d/r0 и показателя k гауссова распределения интенсивности излучения

k = 2 k = 4
d/r0 m = 2 m = 3 m = 2 m = 3

η ∆ η ∆ η ∆ η ∆

4 10,40 2,21 9,41 1,84 16,44 3,21 14,88 3,13
6 3,62 0,73 3,62 0,61 11,69 1,91 10,40 1,71
8 4,44 0,81 3,57 0,53 7,91 1,58 8,69 1,16
10 6,90 1,10 3,30 0,52 9,22 1,74 6,64 1,12

Рис. 2. Конфигурация облучения 6 × 8. Распределение поглощенной энергии
dE

dtdΩ
в зависимости от

азимутального угла θ и полярного угла ϕ для гауссова распределения интенсивности в пучке с k = 2: а —
ne = nкр (rкр/r)

2; d/r0 = 6; б — ne = nкр (rкр/r)
3; d/r0 = 10

Рис. 3. Конфигурация облучения 6 × 8. Гармонический состав
dE

dtdΩ
для гауссова распределения интен-

сивности в пучке с k = 2: а — ne = nкр (rкр/r)
2; d/r0 = 6; б — ne = nкр (rкр/r)

3; d/r0 = 10
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Рис. 4. Конфигурация облучения 6 × 8. Графики a0 (a) и a4/a0 (б ) в зависимости от r для
dE

dtdV
при

ne = nкр (rкр/r)
2 и расфокусировке d/r0 = 6

Влияние дисбаланса в мощности пучков на асимметрию поглощенной энергии
с учетом рефракции лазерного излучения

Проведены расчеты влияния дисбаланса мощности пучков на асимметрию поглощенной энергии
с учетом рефракции. Для этого была выбрана конфигурация при минимальном значении сред-
неквадратичного отклонения ∆ для профилей концентрации электронов ne = nкр (rкр/r)

2 и ne =

= nкр (rкр/r)
3. Дисбаланс на каждом пучке определяется добавкой к основной мощности, которая

распределена по нормальному закону со средним значением, равным нулю, и дисперсией σp = 3 % и
σp = 5 %. Для выборок с числом испытаний Nexp = 100 среднее значение среднеквадратичного от-
клонения ∆̄ поглощенной лазерной энергии при оптимальных условиях облучения составило менее
1 % при дисперсии мощности σp = 3 % для ne = nкр (rкр/r)

2 и σp = 5 % для ne = nкр (rкр/r)
3.

Нетрудно заметить, что на рис. 5, как и на рис. 3, сохраняются ведущие гармоники, однако
появляются и первые три. При этом среднее значение среднеквадратичного отклонения составило

Рис. 5. Конфигурация облучения 6 × 8. Осредненный гармонический состав
dE

dtdΩ
для гауссова распре-

деления интенсивности в пучке с k = 2: а — ne = nкр (rкр/r)
2; d/r0 = 6; σp = 3 %; б — ne = nкр (rкр/r)

3;
d/r0 = 10; σp = 5 %
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∆̄ ∼ 1 %. Для оценки влияния дисбаланса в мощности пучков на однородность поглощенной энергии
была введена формула ∆̄2 = ∆2

0 + Aσ2p, где A — коэффициент пропорциональности, ∆0 — средне-
квадратичное отклонение без дисбаланса мощности пучков. Для ne = nкр (rкр/r)

2 был определен
коэффициент A ≈ 0,05.

Расчеты неоднородности поглощенной энергии
для конфигурации облучения 8 × 6

Как видно из результатов, приведенных выше, сильное влияние на однородность поглощенной
энергии оказывает дисбаланс в мощности пучков. Поэтому была рассмотрена конфигурация, в ко-
торой 6 кластеров располагаются вокруг осей, проходящих через вершины куба, т. е. конфигурация
8 × 6. Расчеты поглощенной энергии с учетом рефракции проводились для ne = nкр (rкр/r)

2 и
различных углов ϕ6 между осями 6 кластеров и их общей осью симметрии. По результатам расче-
тов было выяснено, что неоднородность поглощенной энергии минимальна при ϕ6 ≈ 29

◦ , гауссовом
распределении интенсивности в пучке с k = 2 и параметре расфокусировки d/r0 = 6. На рис. 6

(см. также цветную вкладку) представлена функция
dE

dtdΩ
в зависимости от азимутального угла θ и

полярного угла ϕ, а также ее разложение по сферическим гармоникам при оптимальных условиях
облучения.

Значение среднеквадратичного отклонения для
dE

dtdΩ
составило ∆k=2 = 0,52 % при d/r0 = 6, что

сравнимо с ∆k=2 для предыдущей конфигурации, но при ne = nкр (rкр/r)
3 и d/r0 = 10. Однако в

данном случае больше лазерной энергии поглощается мишенью.
Как и для конфигурации 6×8, для конфигурации облучения 8×6 было проанализировано влияние

дисбаланса в мощности пучков на однородность облучения. В табл. 2 приведены средние значе-
ния среднеквадратичного отклонения при заданном дисбалансе для обеих конфигураций. Видно,
что для конфигурации облучения мишени 8 × 6 среднее значение среднеквадратичного отклоне-
ния распределения поглощенной энергии по телесному углу составляет менее 1% при дисбалансе в
мощности пучков σp ≈ 5 %, в то время как при использовании конфигурации 6 × 8 такая же сим-
метрия поглощенной энергии достигается при дисбалансе в мощности пучков σp ≈ 3 %. Отметим,

Рис. 6. Конфигурация облучения 8 × 6. Распределение поглощенной энергии
dE

dtdΩ
в зависимости от

азимутального угла θ и полярного угла ϕ для гауссова распределения интенсивности в пучке с k = 2 при
ne = nкр (rкр/r)

2 и расфокусировке d/r0 = 6 (а), а также ее разложение по гармоникам (б )
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что каждый из 48 кластеров установки [4] явля-
ется квадрой, составленной из четырех лазер-
ных пучков. Поэтому требования к дисбалан-
су в мощности лазерных пучков увеличиваются
еще в 2 раза. То есть в конфигурации облу-
чения 6× 8 для достижения однородности по-
глощенной энергии по телесному углу менее 1%
дисбаланс в мощности пучков не должен пре-
вышать 1%, что может представлять серьезную
техническую задачу.

Таблица 2
Средние значения среднеквадратичного от-
клонения распределения поглощенной энер-
гии по телесному углу (в %) при разных значе-
ниях дисбаланса в мощности пучков для кон-
фигураций облучения 8 × 6 и 6 × 8

σp, % 8× 6 6× 8

3 0,78 0,98
5 0,98 1,31

Заключение

Получено точное решение для пространственных распределений интенсивности и поглощенной
лазерной энергии, найденное в приближении геометрической оптики для сферически-симметричного
профиля концентрации электронов с квадратичной зависимостью от радиуса. Это решение было
применено для тестирования численной методики, которая использует метод лучевых трубок для
расчета распространения и поглощения лазерного излучения в сферически-симметричной короне с
произвольным профилем концентрации электронов.

По разработанной математической программе проведена серия расчетов для оптической системы
мишеней прямого облучения на установке [4]. Согласно этим расчетам при профиле концентра-
ции электронов ne = nкр (rкр/r)

2 оптимальными являются гауссово распределение интенсивности
в пучке с параметром k = 2 и расфокусировка с параметром d/r0 ≈ 6 для двух рассмотренных
конфигураций облучения: 1) по 8 кластеров вокруг осей, проходящих через центры граней куба
(конфигурация 6 × 8); 2) по 6 кластеров, проходящих через вершины куба (конфигурация 8 × 6).
Минимальное среднеквадратичное отклонение поглощенной лазерной энергии по телесному углу
при этом составляет ∆ ≈ 0,73 % для конфигурации 6 × 8 и ∆ ≈ 0,53 % для конфигурации 8 × 6.

Анализ разложения функции
dE

dtdΩ
по сферическим гармоникам для обеих конфигураций показал,

что ведущими являются гармоники с номерами 4 и 8.
При переходе к профилю концентрации электронов ne = nкр (rкр/r)

3 оптимум по расфокусиров-
ке смещается к d/r0 = 10 при неизменном распределении интенсивности, а среднеквадратичное
отклонение поглощенной лазерной энергии по телесному углу для конфигурации 8 × 6 составляет
∆ ≈ 0,52 %, что в ∼ 1,5 раза меньше, нежели для конфигурации 6× 8. Учет неизбежного на прак-
тике дисбаланса в мощности лазерных пучков приводит к ухудшению симметрии распределения
поглощенной лазерной энергии и появлению более низких гармоник независимо от конфигурации
облучения.

Для оптимальных условий облучения ожидаемое среднеквадратичное отклонение поглощенной
энергии ∆̄ составляет менее 1% при дисбалансе мощности не более 3—5% между 48 кластерами.
Поскольку каждый кластер на установке [4] будет состоять из четырех лазерных пучков, дисбаланс
мощности между всеми 192 лазерными пучками установки не должен превышать ∼ 1 %, что может
представлять достаточно сложную техническую проблему.
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THE INFLUENCE OF LASER BEAMS POWER IMBALANCE ON SYMMETRY
OF ABSORBED ENERGY IN THE CORONA OF DIRECT-DRIVEN TARGETS /
I. A. Khimich, V. A. Lykov (FSUE "RFNC-VNIITF", SPhTI NNRU MEPhI, Snezhinsk,
Chelyabinsk region).

The absorption of laser energy has been simulated in the geometrical optics approximation
with regard to refraction in an isothermal corona and with the exponential law of the radial
electron density distribution. Two target illumination configurations are considered: 1) 6×8
clusters around the directions passing through the centers of cube faces; 2) 8 × 6 clusters,
which axes of symmetry pass through cube corners. The mean-root-square deviation of
the absorbed laser energy does not exceed 1%, with the standard deviation in the laser
beams power not exceeding 3% and 5% for the 6× 8 and 8× 6 illumination configurations,
respectively.

Keywords: direct-driven targets, megajoule laser facility, power imbalance of laser beams,
nonuniformity of absorbed energy.
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АЛГОРИТМ КОРРЕКЦИИ СЕТКИ
К ДЕФОРМИРОВАННОЙ ОБЛАСТИ ВРАЩЕНИЯ

О. В. Ушакова
(ИММ УрО РАН, УрФУ, г. Екатеринбург)

Предлагается алгоритм коррекции граничных узлов структурированной сетки при-
менительно к границе области, представляющей собой область вращения, деформиро-
ванную давлением на нее другой областью вращения. Область вращения образуется
поворотом вокруг оси на 180 ◦ плоской образующей кривой, состоящей из отрезков
прямых, дуг окружностей и эллипсов.

Ключевые слова: сетки, граничные узлы, деформированные области вращения, про-
екция.

Введение

Эффективное решение прикладных задач в областях геометрически сложной формы с использова-
нием современных высокопроизводительных технологий предполагает развитие методов дискрети-
зации областей. Для этого требуется разработка алгоритмов описания и задания законов изменения
границ, а также построения вычислительных сеток. Одним из важных требований, предъявляемых
к перечисленным алгоритмам, является принадлежность граничных узлов расчетных сеток грани-
цам физических полей. Выполнение этого условия важно для сохранения объема как глобально
(всей области в целом), так и локально (какой-то части объема) [1] для обеспечения консерва-
тивности разностных схем, а также аппроксимации краевых условий. Реализация этого условия
усложняется, так как при численном решении задач (см., например, задачи многокомпонентной
гидродинамики [1]) узлы сетки, лежащие на границах физических полей, в процессе решения по
ряду причин (особенности алгоритмов решения задач и построения сеток) могут сходить с реальной
границы области.

В [2, 3] предложен алгоритм коррекции сетки к границе области, образованной вращением на 180 ◦

плоской образующей кривой, состоящей из отрезков прямых, дуг окружностей и эллипсов.
В настоящей работе предлагается алгоритм коррекции для области вращения, деформированной

давлением на нее другой областью вращения. Данный алгоритм используется как самостоятельный
инструмент коррекции граничных узлов к границе области в рамках алгоритма построения сеток
в деформированной области вращения, предложенного в [4]. Алгоритм из [4] представляет собой
нестационарный процесс, в котором на каждой итерации перестройка сетки осуществляется в два
этапа. На первом этапе происходит деформация сетки и области давлением на нее другой областью
вращения, на втором этапе — оптимизация или глобальная перестройка деформированной сетки
с целью улучшения ее качества. Коррекция сетки к границе деформированной области вращения
выполняется в процессе оптимизации или глобальной перестройки сетки. Нестационарный процесс
осуществляется до тех пор, пока область не деформируется до нужной формы.

В разд. 1 приводится постановка задачи о построении сетки в деформированной области враще-
ния, в разд. 2 излагается алгоритм коррекции сетки применительно к границе области, в разд. 3 —
примеры расчетов, в разд. 4 — выводы.
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1. Постановка задачи и описание алгоритма

Так как коррекция сетки осуществляется в процессе расчета сетки по алгоритму из [4], то по-
становка задачи состоит в необходимом для коррекции кратком описании требуемых данных и
алгоритма.

Для расчета сетки по алгоритму из [4] через описание образующих кривых задаются основное
(деформируемое) тело вращения, вспомогательное (деформирующее) тело вращения (его конечное
положение), информация для построения сеток в них и вектор деформации. В алгоритме [4] сна-
чала вспомогательное тело выдвигается из основного, чтобы его касаться, а затем вдавливается
в основное тело, на каждой итерации сдвигая узлы так, чтобы не возникало вырождения сетки.
Направление выдвижения и вдавливания вспомогательного тела определяется с помощью вектора
деформации. Степень вдавливания на каждой итерации определяется вектором смещения дефор-
мирующего тела по отношению к его начальному положению, который также задается в процессе
расчетов по алгоритму [4].

Опишем, как задаются образующие кривые для основного и вспомогательного тел вращения и
другая информация для алгоритма.

В плоскости (x, z) задается образующая, состоящая из отрезков прямых, дуг окружностей и эл-
липсов (элементы образующей), при повороте которой вокруг оси z на угол π получается основное
тело вращения Gx. Образующая основного тела вращения для примеров 1—3 (рис. 1) состоит из
отрезков прямых и дуг окружностей (точками обозначены концы элементов). В [2, 5] подробно опи-
сывается формирование тел вращения через задание образующих кривых, а также их представление
в виде криволинейных шестигранников при построении сеток.

В основном теле вращения Gx строится трехмерная структурированная сетка xijk =
= (xijk, yijk, zijk), i = 0, . . . , N − 1, j = 0, . . . ,M − 1, k = 0, . . . , L − 1, где N , M , L задают чис-

Рис. 1. Образующие кривые и оси координат основного и вспомогательного тел вращения: а — пример 1;
б — пример 2; в — пример 3
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ло узлов по каждому из координатных направлений (рис. 2, а). Сетка строится по алгоритмам
из [2, 3, 5—8] для тел вращения и состоит из шестигранных линейчатых ячеек [1, 9, 10]. Построение
сетки осуществляется вариационным методом [6]: сначала строится начальная сетка геометриче-
ским методом [5], а затем она оптимизируется (с учетом коррекции к области вращения [2, 3]) или
подвергается глобальной перестройке [7, 8] с целью улучшения ее качества.

Аналогичным образом с помощью образующей кривой задается вспомогательное тело вращения
во вспомогательной системе координат x̄, ȳ, z̄ (см. примеры 1—3 на рис. 1) и в нем строится сетка
x̄ijk = (x̄ijk, ȳijk, z̄ijk), i = 0, . . . , N̄ − 1, j = 0, . . . , M̄ − 1, k = 0, . . . , L̄− 1 (рис. 2, б, в). Целые N̄ , M̄ ,
L̄ задают число узлов по каждому из координатных направлений в сетке вспомогательного тела.

Затем построенная в основном теле сетка деформируется по алгоритму из [4] давлением на нее
вспомогательным телом вращения Gx̄. Деформация основного тела осуществляется всегда поверх-
ностью грани k = L̄ − 1 координатной сетки вспомогательного тела. Образующие кривые для
основного и вспомогательного тел вращения задаются в плоскостях (x, z) и (x̄, z̄), где z, z̄ — оси
вращения соответственно для основного и вспомогательного тел.

С помощью образующей кривой при постановке задачи указывается конечное положение дефор-
мирующего тела после его вдавливания в основное тело (на рис. 1 оно выделено жирной линией).
Центры основной и вспомогательной систем координат в примере 1 (см. рис. 1, а) совпадают, но в
общем случае они могут отличаться (см. рис. 1, б для примера 2).

При постановке задачи в одном файле задаются элементы образующей основного тела в основной
системе координат, в другом файле — элементы образующей вспомогательного тела, соответствую-
щей его конечному положению, во вспомогательной системе координат, центр и орты вспомогатель-
ной системы координат в основной системе координат, а также вектор деформации v (на рис. 1, а, б
начало вектора v обозначено квадратиком), указывающий, в каком направлении оказывается дав-
ление вспомогательным телом на основное (на сетку основного тела). При реализации алгоритма
деформации из [4] в специальный файл записываются координаты вектора vout (во вспомогательной

Рис. 2. Cетки в основном теле (a) и вспомогательных телах из примеров 1 (б ) и 2, 3 (в)
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системе координат), задающего для алгоритма коррекции, насколько вспомогательное тело выдви-
гается из основного, чтобы его касаться, — это начальное положение, соответствующее нулевой
итерации (рис. 3, а для примера 1), а затем координаты вектора vin, показывающего, насколько на
каждой итерации вспомогательное тело вдавливается в основное по сравнению с начальным положе-
нием (рис. 3, б для примера 1). Рассматривается случай, когда векторы vout, vin лежат в плоскости
образующей основного тела.

При деформации сетки основного тела узлы, сдвинутые сеткой вспомогательного тела, долж-
ны принадлежать уже поверхности вращения вспомогательного тела. Остальные граничные узлы
должны по-прежнему оставаться на основном теле. После того как сетка для основного тела вра-
щения сдвинута (деформирована) вспомогательным телом (так, чтобы в деформированной сетке не
возникало вырождений [10—14]), она перестраивается по алгоритму оптимизации или глобальной
перестройки сетки [6—8] с целью улучшения ее качества.

В алгоритме перестройки узлы на границе области свободны. На очередной итерации их поло-
жение на каждой грани находится из условия минимума дискретного функционала качества сетки
D из [7, 8, 15], представляющего собой сумму мер отклонения сетки от равномерной (DР) и ортого-
нальной (DО). Граница деформированной области задается граничными узлами начальной сетки
или сетки с предыдущей итерации процесса глобальной перестройки. Известно также аналитиче-
ское представление границы области в виде поверхностей вращения и плоскостей. Поэтому при
нахождении граничных узлов сначала находится узел, принадлежащий линейчатой поверхности
(линейчатой грани ячейки сетки) по алгоритмам из [7], а затем он проецируется на поверхность
вращения основного либо вспомогательного тела, при этом используется информация из файлов
с описаниями элементов образующей. Таким образом, на каждой итерации процесса перестройки
сетки, представляющего собой численный алгоритм минимизации дискретного функционала каче-

Рис. 3. Выдвижение на вектор vout (a) и вдавление на вектор vin (б ) вспомогательного тела в примере 1
(начала векторов обозначены квадратиками)
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ства сетки, при реализации граничных условий [7, 8] выбираются точки, принадлежащие нужной
поверхности вращения. Предлагаемую процедуру проецирования граничных узлов можно приме-
нять и к сетке, граничные узлы которой сошли с поверхности вращения. Операция проецирования,
вообще говоря, может приводить к вырождению сетки, т. е. появлению в ней вырожденных ячеек
(см. [10—14]). Однако такой случай возможен только при достаточно грубых сетках и в имеющейся
практике применения метода не встречался.

Этапы деформации и оптимизации сетки осуществляются на каждой итерации нестационарного
процесса [4], пока основное тело не деформируется до нужной степени, определяемой конечным
положением образующей кривой вспомогательного тела вращения (см. рис. 1).

Согласно алгоритму деформации [4] сдвинутые узлы сетки основного тела помечаются единицей,
а несдвинутые — нулем. Эти значения записываются в трехмерный массив и в специальном файле
передаются для выполнения алгоритма перестройки. Алгоритм коррекции осуществляется всякий
раз, когда выполняется оптимизация сетки.

2. Коррекция граничных узлов

Коррекция узлов к границе деформированной области вращения осуществляется после деформа-
ции сетки [4] в процессе ее глобальной перестройки по следующему алгоритму.

Если после деформации сетки (области) узел находится на основном теле (соответствующий при-
знак равен 0), то его новое положение ищется также на основном теле. Если узел находится на
вспомогательном теле (соответствующий признак равен 1), то его новое положение ищется на вспо-
могательном теле. При этом сначала точка для построения допустимого множества точек для ми-
нимизации функционала D ищется на линейчатых поверхностях граней ячеек сетки с предыдущей
итерации, а затем она проецируется либо на основное, либо на вспомогательное тело в зависимости
от значения признака. Необходимо отметить, что для рассматриваемых тел вращения проециро-
вание точек на поверхность вращения у деформируемого тела осуществляется только на гранях
k = 0 и k = L− 1, так как остальные грани являются плоскими и в процессе деформации основного
тела таковыми остаются, но меняют свои границы. Проецирование точки на поверхность вращения
осуществляется лучом, идущим в радиальном к оси вращения направлении (см. [2]).

Таким образом, если значение признака узла равно 0, т. е. сдвига данного узла при деформа-
ции не произошло и он находится на основном теле вращения, то его коррекция осуществляется
применительно к основному телу вращения по алгоритму из [2].

Если значение признака равно 1, т. е. произошел сдвиг данного узла, то коррекция осуществ-
ляется по отношению к вспомогательному телу вращения. Для этого сначала для узла xijk =
= (xijk, yijk, zijk) = (x, y, z) осуществляется преобразование координат (см. [16], п. 3.1-12, с. 80) в
систему координат вспомогательного тела x̄, ȳ, z̄ по формулам

z̄ = t11(z − z0) + t21(x− x0) + t31(y − y0) − ∆z̄;

x̄ = t12(z − z0) + t22(x− x0) + t32(y − y0) − ∆x̄; (1)
ȳ = t13(z − z0) + t23(x− x0) + t33(y − y0) − ∆ȳ,

где ∆x̄ = x̄out+x̄in; ∆ȳ = ȳout+ȳin; ∆z̄ = z̄out+z̄in — компоненты вектора смещения вспомогательного
тела во вспомогательной системе координат; x0, y0, z0 — координаты начала вспомогательной систе-
мы координат в основной системе координат; x̄out, ȳout, z̄out и x̄in, ȳin, z̄in — компоненты векторов vout

и vin соответственно во вспомогательной системе координат (см. 3 для примера 1); tij (i, j = 1, 2, 3) —
компоненты ортов вспомогательной системы координат в основной, а именно (t11, t21, t31) — орт по
z̄, (t12, t22, t32) — орт по x̄, (t13, t23, t33) — орт по ȳ (см. оси x̄, ȳ, z̄ на рис. 1, а). В первой строке
формул (1) указывается преобразование для получения координаты на оси вращения, во второй
строке — второй координаты (независимой переменной) для задания образующей кривой, в третьей
строке — пространственной переменной для тела вращения.

Для полученной точки x̄ = (x̄, ȳ, z̄) по алгоритмам, описанным в [2], ищется проекция x̄
′

=
= (x̄

′
, ȳ

′
, z̄

′
) на поверхность вращения вспомогательного тела.
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Затем осуществляется обратное преобразование координат проекции x̄
′

= (x̄
′
, ȳ

′
, z̄

′
) из системы

координат x̄, ȳ, z̄ в систему координат основного тела x, y, z (см. [16], п.3.1-12, с. 80) по формулам

z
′

= t11(z̄
′
+ ∆z̄) + t12(x̄

′
+ ∆x̄) + t13(ȳ

′
+ ∆ȳ) + z0;

x
′

= t21(z̄
′
+ ∆z̄) + t22(x̄

′
+ ∆x̄) + t23(ȳ

′
+ ∆ȳ) + x0; (2)

y
′

= t31(z̄
′
+ ∆z̄) + t32(x̄

′
+ ∆x̄) + t33(ȳ

′
+ ∆ȳ) + y0.

Найденная проекция x
′

= (x
′
, y

′
, z

′
) выбирается в качестве коррекции узла (x, y, z).

3. Примеры расчетов

Приведем три примера расчетов сеток в деформированных областях вращения по алгоритму из [4].
Расчеты проведены Н. А. Артёмовой с помощью созданного ею программного кода на основе про-
грамм построения начальных сеток для областей вращения (автор Т. Н. Бронина), деформации
сетки (автор Н. А. Артёмова) и оптимизации и коррекции сетки (автор О. В. Ушакова).

Пример 1. В данном примере тело вращения (см. рис. 2, a) деформируется конусом (см. рис. 2, б ).
Образующие основного и вспомогательного тел показаны на рис. 1, а. Конус вдавливается в основное
тело до конечного положения, также представленного на рис. 1, а.

Начальной сеткой на нулевой итерации является оптимизированная сетка для основного тела вра-
щения (рис. 4)*. На каждой последующей итерации нестационарного процесса [4] сетка основного
тела (оптимизированная сетка с предыдущей итерации) деформирyeтся давлением на нее конусом
(рис. (5—8), а), а затем оптимизируется (рис. (5—8), б ). При оптимизации все узлы на границе де-
формированного тела считаются свободными, за исключением вершины конуса — она фиксируется.

Число итераций до достижения конечного положения конуса в нестационарном процессе постро-
ения сетки составило 35. На каждой такой итерации число итераций при перестройке равно 80.

Так как перестройка сетки происходит только в тех узлах, которые были сдвинуты при деформа-
ции, то оптимизируется только фрагмент сетки, который был деформирован (см. рис. 5—8). Раз-
меры фрагмента на каждой итерации разные. На последней, 35-й итерации начальные и конечные
значения индексов сетки i, j, k для фрагмента соответственно равны 50 и 61, 26 и 58, 5 и 30.
Деформированная сетка и сетка после перестройки представлены на рис. 7, 8. Время расчета на
персональном компьютере (4-ядерный процессор Intel Core i5-4570, частота 3,2 ГГц, 4Гб ОЗУ, 64-
разрядная ОС) — 25минут.

Оценка качества сеток осуществлялась численно с помощью критериев невырожденности [10—14],
мер близости сеток к равномерным и ортогональным [6—8, 15] (значениями функционалов равно-
мерности DР, ортогональности DО, минимизируемого функционала D = DР + AОDО при весе
ортогональности AО > 0), а также анализом изменения объема области. Объем области опреде-
ляется суммированием объемов ячеек сетки, которые вычисляются через объемы 10 тетраэдров по
формуле, полученной в [10, 11].

В целом качество невырожденности сетки в процессе построения сетки не меняется. И деформа-
ция, и перестройка сеток не допускают возникновения дополнительных вырожденных ячеек. В на-
чальной сетке вырожденные ячейки — это призмы (см. классификацию вырожденных ячеек в [13]),
oни располагаются вдоль ребер стыковки плоских граней. Таких ячеек 116. В полученной сетке
для деформированной области их столько же.

На последней итерации для деформированной сетки (которая для процесса перестройки являлась
начальной сеткой, см. рис. 7, а) значения функционалов оптимальности (при AО = 0,05) следую-
щие: DР = 559; DО = 5 332 900; D = 267 204. Для оптимальной сетки (после перестройки, см.
рис. 7, б ) DР = 343; DО = 5 333 160; D = 267 001. Изменение объема области на последней итерации
нестационарного процесса составляет менее 0,000002 %.

*На рис. 4, 9, 11 слева представлен вид сетки и области со стороны плоскости образующей основного тела, cправа —
вид сзади.

– 58 –



Алгоритм коррекции сетки к деформированной области вращения

Рис. 4. Пример 1. Начальная сетка для нестационарного процесса (оптимальная сетка для основного
тела) при AО = 0,05

Пример 2. Тело вращения (см. рис. 2, a) деформируется цилиндром (см. рис. 2, в). Образующие
основного и вспомогательного тел показаны на рис. 1, б, начальные сетки — на рис. 2. Цилиндр
вдавливается сбоку в основное тело до конечного положения, представленного на рис. 1, б с помощью
образующей кривой.

Число итераций до достижения конечного положения цилиндра в нестационарном процессе по-
строения сетки составляет 67. На каждой итерации нестационарного процесса сетка основного тела
(оптимизированная сетка с предыдущей итерации) деформировалась давлением на нее цилиндром,
а затем перестраивалась. При перестройке (оптимизации) все узлы на границе деформированного
тела были свободными. В отличие от предыдущего примера оптимизация осуществлялась не только
во фрагменте сетки, в котором происходит деформация, а во всей области. Время расчета по сравне-
нию с предыдущим примером существенно возрастает: сетка считается около 10 часов. Начальной
сеткой на нулевой итерации является оптимизированная сетка для основного тела вращения. Число
итераций при оптимизации-перестройке составляет 50.

На последней, 67-й итерации нестационарного процесса сетка после оптимизации-перестройки
представлена на рис. 9, 10. Характеристики сеток по невырожденности такие же, как и в предыду-
щем примере. Для деформированной сетки (которая для процесса перестройки являлась началь-
ной сеткой) значения функционалов оптимальности при AО = 0,05 следующие: DР = 863; DО =
= 5 313 660; D = 266 546. Для оптимальной сетки (после перестройки) DР = 538; DО = 5 313 790;
D = 266 227. Изменение объема области на последней, 67-й итерации нестационарного процесса —
менее 0,000004 %.

– 59 –



О. В. Ушакова

Рис. 5. Пример 1. Перестройка сетки в деформируемой области, 4-я итерация: а — начальная сетка; б —
оптимальная сетка (AО = 0,05)

Рис. 6. Пример 1. Фрагменты сетки с деформацией, 4-я итерация (вид сбоку): а — начальная (деформи-
рованная) сетка; б — оптимизированная сетка

– 60 –



Алгоритм коррекции сетки к деформированной области вращения

Рис. 7. Пример 1. Перестройка сетки в деформируемой области, последняя итерация: а — начальная
сетка; б — оптимальная сетка (AО = 0,05)

Рис. 8. Пример 1. Фрагменты сетки с деформацией, последняя итерация (вид сбоку): а — начальная
(деформированная) сетка; б — оптимальная сетка
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Рис. 9. Пример 2. Сетка в деформированной области на последней итерации (AО = 0,05)

Рис. 10. Пример 2. Фрагмент сетки в деформированной области на последней итерации

Пример 3. В этом примере, как и в предыдущем, основное тело деформируется цилиндром, но
не сбоку, а сзади вертикально (см. образующие кривые и вектор деформации на рис. 1, в).

Число итераций до достижения конечного положения цилиндра в нестационарном процессе по-
строения сетки составляет 119. На каждой итерации нестационарного процесса сетка основного
тела деформировалась давлением на нее цилиндром, а затем перестраивалась так же, как в приме-
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Рис. 11. Пример 3. Сетка в деформированной области (AО = 0,05)

ре 2, во всей области. Время расчета на порядок больше, чем в примере 1. Число итераций при
перестройке составляет 20. Все узлы на границе считались свободными. Сетка в деформированной
области представлена на рис. 11. Количество вырожденных ячеек и характер вырождения такой
же, как в примерах 1, 2.

На последней, 119-й итерации значения функционалов оптимальности при AО = 0,05 для де-
формированной сетки следующие: DР = 1 673; DО = 5 349 280; D = 269 137. Для оптимальной
сетки (после перестройки) DР = 1 464; DО = 5 349 200; D = 268 924. Изменение объема области на
последней итерации нестационарного процесса — менее 0,0004%.

4. Выводы

Алгоритм коррекции применен в нестационарном алгоритме построения сеток в деформирован-
ных областях вращения. Он используется в разных режимах оптимизации: когда на каждой итера-
ции оптимизируется только фрагмент сетки, где происходит деформация, и когда оптимизируется
вся сетка. Очевидно, что экономичнее оптимизировать только фрагмент сетки, в котором проис-
ходит деформация. Алгоритм протестирован для случаев давления конусом и цилиндром. При
свободном движении узлов на границе деформируемой области во всех примерах наблюдается сгла-
живание изломов границ в окрестности линий стыковки различных поверхностей вращения.
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Заключение

В статье предложен алгоритм специальной коррекции узлов структурированной сетки примени-
тельно к границе деформированной области вращения. Алгоритм реализован в программах глобаль-
ной перестройки сетки [7], а также в программах коррекции структурированной сетки к заданной
деформированной области вращения, написанных на языке C++, и применен для расчета сеток в
областях с деформацией границы в специальном нестационарном алгоритме. Алгоритм реализован
при разных режимах перестройки: оптимизируется только фрагмент сетки, в котором происхо-
дит деформация, или вся сетка. Процедура коррекции отдельного узла может использоваться в
алгоритмах построения как структурированных, так и неструктурированных сеток.

Так как созданные алгоритмы и программы обеспечили принадлежность граничных узлов грани-
це заданной деформированной области вращения, они позволили существенно повысить эффектив-
ность математического моделирования задач многокомпонентной гидродинамики. Дальнейшие ис-
следования будут проводиться для случаев образующей кривой деформирующего тела более слож-
ного вида и связаны с оптимизацией движения узлов при перестройке для обеспечения сохранения
сеткой изломов границы области в местах стыковки различных поверхностей вращения.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект 15-01-04146), УрО РАН (проекты 15-16-1-10, 15-7-1-13).

Автор благодарит Н. А. Артёмову за обсуждение и помощь в оформлении статьи.
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AN ALGORITHM OF CORRECTING A GRID WITH RESPECT TO A DEFORMED
DOMAIN OF REVOLUTION / O. V. Ushakova (IMM of the RAS UrB, UrFU,
Yekaterinburg).

An algorithm is proposed for correcting boundary nodes of a structured grid with respect
to the boundary of a domain of revolution deformed by the pressure of another domain of
revolution. A domain of revolution is formed, if a plane generator of a curve consisting of
line segments, arcs of circles, and ellipses is turned through 180 ◦ around axis.

Keywords: grids, boundary nodes, deformed domains of revolution, projection.
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ÓÄÊ 621.383:004.721ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÛÕÇÀÙÈÙÅÍÍÛÕ ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÏÅÐÅÄÀ×È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÃÎ ÄÎÑÒÓÏÀÎ. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ çàùèùåííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà. Ïðèâåäåíû òèïî-âàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîé ñèñòåìû, åå îñíîâíûå ïàðàìåòðû. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâ-íûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê îïòè÷åñêèì óñèëèòåëÿì, èñïîëüçóåìûì âçàùèùåííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû îò óòå÷êè èíôîðìàöèè èç îïòè÷åñêîãî êàíàëà. Ïðèâå-äåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàêåòà 21-êàíàëüíîé 7-ïðîëåòíîéçàùèùåííîé ñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãèñòðàëüíàÿ çàùèùåííàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåäà-÷è, êîíòðîëëåð çàùèòû, îïòè÷åñêèé EDFA-ïðåäóñèëèòåëü.ÂâåäåíèåÄëÿ óäàëåííîãî äîñòóïà ê âû÷èñëèòåëüíûìðåñóðñàì è ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ àâòîìàòè-çèðîâàííûõ ñèñòåì â ìàñøòàáàõ îòðàñëè òðå-áóþòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûå ìàãèñòðàëüíûå êàíà-ëû ïåðåäà÷è äàííûõ. Ñîâðåìåííîé òåõíîëî-ãèåé ñîçäàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ êàíàëîâ ÿâëÿ-åòñÿ òåõíîëîãèÿ îïòè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñå-òåé OTN (Optical Transport Network) [1], êî-òîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò âîëíîâîå óïëîòíåíèåêàíàëîâ DWDM (Dense Wavelength DivisionMultiplexing) [2] è óïðåæäàþùóþ êîððåêöèþîøèáîê FEC [3]. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿ-åò ïåðåäàâàòü ðàçíîðîäíóþ èíôîðìàöèþ ïî êà-íàëàì ñî ñêîðîñòüþ îò 1 äî 100Ãáèò/ñ. Êî-ëè÷åñòâî èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ ìîæåò áûòüîò 1 äî 160, íàïðèìåð, â Ñ-äèàïàçîíå (1530�1565 íì) îíî äîñòèãàåò 44 ïðè øàãå ìåæäó êà-íàëàìè 100ÃÃö [2]. Ïðè ýòîì öèðêóëèðóþùàÿ âíèõ èíôîðìàöèÿ îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà äîëæíàáûòü çàùèùåíà îò ïåðåõâàòà, à ñàì êàíàë äîë-æåí îáëàäàòü èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòüþ.Çàäà÷ó çàùèòû èíôîðìàöèè ïðè ïåðåäà÷åìîæíî ðåøàòü äâóìÿ ïóòÿìè: ñ ïîìîùüþñðåäñòâ êðèïòîãðàôè÷åñêîé çàùèòû èíôîðìà-öèè (ÑÊÇÈ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòåé îáùå-ãî ïîëüçîâàíèÿ ëèáî ïóòåì ïåðåäà÷è èíôîð-

ìàöèè ïî âûäåëåííûì çàùèùåííûì âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì ëèíèÿì ïåðåäà÷è (ÂÎËÏ).Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèåì î ñîçäàíèèñðåäñòâ çàùèòû èíôîðìàöèè ÑÊÇÈ äîëæíûáûòü îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñåðòèôèöè-ðîâàíû ÔÑÁ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èçâåñòíûåñåðòèôèöèðîâàííûå ÑÊÇÈ, êîòîðûå îñóùåñòâ-ëÿþò øèôðîâàíèå ïî ÃÎÑÒ 28147-89 è ïðèìå-íÿþòñÿ â êàíàëàõ ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ1Ãáèò/ñ è áîëåå. Èç âñåõ ÑÊÇÈ, ïðåäñòàâëåí-íûõ â òàáëèöå, òîëüêî êðèïòîìàðøðóòèçàòîðÌ479-Ð ñåðòèôèöèðîâàí äëÿ ðàáîòû ñ èíôîð-ìàöèåé, ñîñòàâëÿþùåé ãîñóäàðñòâåííóþ òàéíó,è ñïîñîáåí îñóùåñòâëÿòü øèôðîâàíèå ñî ñêîðî-ñòüþ 0,9 Ãáèò/ñ ïî äâóì ïîðòàì.Ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè íà áîëüøèå ðàññòî-ÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÊÇÈ â ñåòÿõ îáùå-ãî ïîëüçîâàíèÿ çàäà÷è ðåãåíåðàöèè ñèãíàëîâ íåâîçíèêàåò, òàê êàê îíà óæå ðåøåíà ïðè ïðîåê-òèðîâàíèè äàííûõ ñåòåé. Íî îñòàåòñÿ íåðåøåí-íîé äðóãàÿ, áîëåå ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà � âîçìîæ-íîñòü äîñòóïà ê èíôîðìàöèè è àòàê íà îáúåêòûñâÿçè èç ëþáîé òî÷êè çåìíîãî øàðà. Â ñåòÿõ èñ-ïîëüçóåòñÿ êîììóòàöèÿ ïàêåòîâ è ðàçëè÷íûå êà-íàëû ïåðåäà÷è: ýëåêòðîêàáåëüíûå, âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå, ðàäèîðåëåéíûå, ñïóòíèêîâûå. Ïî-ýòîìó ÑÊÇÈ ñåðòèôèöèðóþòñÿ êàê ñðåäñòâà çà-ùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ñî ñòî-� 66 �



Ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ çàùèùåííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è : : :Òàáëèöà 1ÑÊÇÈ è èõ õàðàêòåðèñòèêèÑÊÇÈ Ðàçðàáîò÷èê/ Ôèçè÷åñêèé Ìàêñèìàëüíàÿ Ñåðòèôèêàòïîñòàâùèê ñòûê ñ ñåòüþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷èÊðèïòîìàðøðóòèçàòîð "Ôàêòîð-ÒÑ" 10/100/1000 Base-T; 2 500Ìáèò/ñ ÑÔ/124-2275(ÄÑÏ)DPS-4024 SFP (1000 Base-SX/LX);SFP (10G Base-SR/LR)Êðèïòîìàðøðóòèçàòîð "Ôàêòîð-ÒÑ" 10/100/1000 Base-TX 1 800Ìáèò/ñ ÑÔ/020-2248(ÃÒ)M479-PÊðèïòîìàðøðóòèçàòîð "Ôàêòîð-ÒÑ" 10/100/1000 Base-TX; äî 14 000Ìáèò/ñ íà ýòàïå ñåðòèôèêàöèèM479-P2 SFP (1000 Base-SX/LX);SFP + (10GBase-SR/LR)Ïðîãðàììíî- ÎÀÎ 2õ10/100/1000 äî 2 700Ìáèò/ñ ÑÔ/124-2730(ÄÑÏ)àïïàðàòíûé êîìïëåêñ "ÈíôîÒåÊÑ" Base-T;VIPNet Coordinator 4xSFP+ (10GHW2000 Base-SR/LR)ÀÏÊØ ÍÈÏ 2õ10/100/1000 äî 800Ìáèò/ñ CÔ/525-2741 �1804 (ÄÑÏ)"Êîíòèíåíò.3Ì", "Èíôîðìçàùèòà" Base-T;ïëàòôîðìà IPC-1000F 2xSFP (1000Base-X)ðîíû ñåòè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Åñëè æå èñïîëü-çîâàòü âûäåëåííûå ëèíèè ñâÿçè, òî òàêèõ ïðî-áëåì çàùèòû èíôîðìàöèè íå âîçíèêàåò.Âûäåëåííûé çàùèùåííûé êàíàë ñâÿçè ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé âîëîêîííî-îïòè÷åñêóþ ñèñòåìóïåðåäà÷è (ÂÎÑÏ), â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿíåïðåðûâíûé êðóãëîñóòî÷íûé êîíòðîëü ñîñòî-ÿíèÿ èñïîëüçóåìûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí. Çà-ùèòà èíôîðìàöèè íà îáúåêòàõ ñâÿçè, ðàñïîëî-æåííûõ â ïðåäåëàõ êîíòðîëèðóåìîé çîíû (ÊÇ),îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè è íåâûçûâàåò îñîáûõ òðóäíîñòåé. Îñíîâíóþ îïàñ-íîñòü ïðåäñòàâëÿåò óòå÷êà èíôîðìàöèè ïî îïòè-÷åñêîìó êàíàëó çà ïðåäåëàìè ÊÇ. Íî ñîçäàííàÿìîäåëü âîçìîæíûõ óãðîç è çíàíèå ïðåäåëüíûõâîçìîæíîñòåé íàðóøèòåëÿ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòüýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó çàùèòû èíôîðìàöèè [4].Êðîìå òîãî, â çàùèùåííûõ ÂÎÑÏ îòñóòñòâóþòîãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü è òåõíîëîãèþ ïåðåäà÷èäàííûõ.Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñïîñîá ïî-ñòðîåíèÿ çàùèùåííûõ èíôîðìàöèîííûõ êàíà-ëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòåé îáùåãî ïîëüçîâàíèÿè ÑÊÇÈ íå ñîäåðæèò ñëîæíîñòåé ñ òî÷êè çðåíèÿïîñòðîåíèÿ ëèíèé ïåðåäà÷è, òàê êàê èñïîëüçó-þòñÿ óæå ñóùåñòâóþùèå ëèíèè. Îäíàêî òàêîéñïîñîá íå ðåøàåò ïîëíîñòüþ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ

çàùèòîé èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ îò ñåòåâûõàòàê èçâíå, è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî äîðîãî-ñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷å-ñòâà àáîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ÑÊÇÈîãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ.Âûäåëåííûå ìàãèñòðàëüíûå çàùèùåííûå êà-íàëû ñâÿçè ñëîæíî ïîñòðîèòü íà îñíîâå ñóùå-ñòâóþùèõ êàíàëîâ ñâÿçè (î ÷åì áóäåò ñêàçàíîíèæå), è ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ åäèíî-âðåìåííûõ ôèíàíñîâûõ è òåõíè÷åñêèõ çàòðàò.Íî äàííûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ íå òðåáóåò çàùè-òû îò ñåòåâûõ àòàê, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ óâå-ëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì äíåì, è íå îãðàíè÷èâà-åò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà. Ïðè óâå-ëè÷åíèè ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé íå òðåáóåòñÿ äî-ïîëíèòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé, òàê êàêòåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà çàùèòû èíôîðìàöèè îñó-ùåñòâëÿþò êîíòðîëü âñåé ëèíèè ïåðåäà÷è â öå-ëîì, íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà àáîíåíòîâ (êî-ëè÷åñòâî ïîäêëþ÷àåìûõ àáîíåíòîâ îãðàíè÷åíîòîëüêî âîçìîæíîñòÿìè òåðìèíàëüíîãî îáîðóäî-âàíèÿ). Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìàìàãèñòðàëüíûõ çàùèùåííûõ ÂÎÑÏÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Ìåæäóíà-ðîäíîãî ñîþçà ýëåêòðîñâÿçè (ñåêòîð òåëåêîì-� 67 �



Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèíìóíèêàöèé ITU-T) äëèíà ðåòðàíñëÿöèîííîãîó÷àñòêà â ÂÎÑÏ äîëæíà ñîñòàâëÿòü îò 80 äî120 êì [5] ïðè ïîòåðÿõ îêîëî 25 äÁ íà êàæäîìó÷àñòêå. Èçâåñòíî, ÷òî â ÂÎÑÏ âîçìîæíî èñ-ïîëüçîâàíèå òðåõ òèïîâ ðåãåíåðàöèè:� âîññòàíîâëåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà (òèïR1);� âîññòàíîâëåíèå àìïëèòóäû è ôîðìû ñèãíà-ëà (òèï R2);� âîññòàíîâëåíèå àìïëèòóäû, ôîðìû è òàêòî-âîé ÷àñòîòû ñèãíàëà (òèï R3).Çàùèùåííûå ÂÎÑÏ öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü ñèñïîëüçîâàíèåì òîëüêî âîññòàíîâëåíèÿ òèïà R1,òàê êàê âîññòàíîâëåíèÿ òèïîâ R2 è R3 çà ñ÷åòïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþòâåðîÿòíîñòü óòå÷êè èíôîðìàöèè. Ðåãåíåðàòî-ðû R2 è R3 ðàçáèâàþò îïòè÷åñêóþ öåïü íà îò-äåëüíûå ó÷àñòêè, êàæäûé èç êîòîðûõ íåîáõîäè-ìî çàùèùàòü îòäåëüíî, ò. å. îêîëî ðåãåíåðàòîðîâäîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû êîíòðîëëåðû çàùè-òû, à ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ìàãèñòðàëüíóþÂÎÑÏ. Ïðè ýòîì ðåãåíåðàòîðû R2 è R3 äîëæíûáûòü ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ ÊÇ. Òî åñòü òà-êèå ÂÎÑÏ ðàçáèâàþòñÿ íà îòäåëüíûå ïîñëåäîâà-òåëüíî ñîåäèíåííûå ñèñòåìû, àïïàðàòóðà êîòî-ðûõ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðåäåëàõ ÊÇ. Êðî-ìå òîãî, ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ñèãíàëîâ èç îïòè÷å-ñêèõ â ýëåêòðè÷åñêèå âîçíèêàåò êàíàë óòå÷êè ïîïîáî÷íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèÿì è íà-âîäêàì (ÏÝÌÈÍ), êîòîðûé íåîáõîäèìî ïîäàâ-ëÿòü. Ïîýòîìó îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì çàùè-ùåííîé ÂÎÑÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñ âîññòà-íîâëåíèåì òîëüêî àìïëèòóäû ñèãíàëà (òèï R1).Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òèïà R1 â ÂÎÑÏ â îñíîâ-íîì èñïîëüçóþò îïòè÷åñêèå óñèëèòåëè (ÎÓ) íààêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ, ëåãèðîâàííûõðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè. Äëÿ Ñ-äèàïàçîíàïðèìåíÿþò ýðáèé (EDFA � Erbium DopedFluoride-based Fiber Ampli�er), äëÿ îáëàñòè äëè-íû âîëíû 1310 íì (Î-äèàïàçîí) � ïðàçåîäèì(ÐDFFA � Praseodymium Doped Fiber Ampli�er),äëÿ îáëàñòåé äëèí âîëí 1460 è 1650 íì (Å-,S- è L-äèàïàçîíû) � òóëèé (TDFFA � ThuliumDoped Fluoride-based Fiber Ampli�er) [6]. Òàêæåâîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÎÓ(SOA) è ÎÓ, îñíîâàííûõ íà ðàìàíîâñêîì ðàññå-ÿíèè (RA). Â çàùèùåííûõ ÂÎÑÏ öåëåñîîáðàç-íî èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëè EDFA êàê íàèáîëååîñâîåííûå ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè.Â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ òèïà R1 ìîùíîñòüîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà âîññòàíàâëèâàåòñÿ áåç åãîïðåîáðàçîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Ïî-

ýòîìó ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óòå÷-êè èíôîðìàöèè ñ ÎÓ ïî êàíàëó ÏÝÌÈÍ. Äåé-ñòâèå êîíòðîëëåðà çàùèòû áóäåò ðàñïðîñòðà-íÿòüñÿ äàëüøå, íà ó÷àñòîê îïòè÷åñêîãî âîëîêíàçà ÎÓ, â ñëó÷àå, åñëè óñèëèòåëü ïðîïîðöèîíàëü-íî ïåðåäàåò èçìåíåíèå ìîùíîñòè ñ âõîäà íà âû-õîä. Êðîìå òîãî, ÎÓ ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû çàïðåäåëàìè ÊÇ ñ ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíûõñðåäñòâ è ìåð çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííî-ãî äîñòóïà. Òî åñòü ëþáàÿ ïîïûòêà íàðóøåíèÿðàáîòû ÎÓ, à òàêæå ïîïûòêà ñúåìà èíôîðìàöèèäîëæíà ïðèâîäèòü ê îòêëþ÷åíèþ ïåðåäà÷è ñðåä-ñòâàìè çàùèòû. Â òàêîì èñïîëíåíèè ÂÎËÏ íàâñåì ñâîåì ïðîòÿæåíèè áóäåò îñòàâàòüñÿ çàùè-ùåííîé äàæå ñ ÎÓ.Èñïîëüçóåìûå â ñòàíäàðòíûõ ÂÎÑÏ ëèíåé-íûå óñèëèòåëè äëÿ òàêèõ öåëåé íå ïîäõî-äÿò. Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíà ïðåäëàãàåìàÿñòðóêòóðíàÿ ñõåìà çàùèùåííîé ÂÎÑÏ ñ êîí-òðîëëåðàìè çàùèòû FOBOS-100GE (íà ðèñóí-êå îáîçíà÷åíû áóêâîé F), ïîñòðîåííàÿ íà îñ-íîâå ïðåäóñèëèòåëåé. Ñõåìà ÂÎÑÏ â ñîîòâåò-ñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèåé ITU-T [7] áóäåò ñëåäó-þùåé: Tx+PA+PA+Rx (Tx � îïòè÷åñêèå ïåðå-äàò÷èêè; Rx � îïòè÷åñêèå ïðèåìíèêè); PA (Pre-Ampli�er) � îïòè÷åñêèå ïðåäóñèëèòåëè.Íà äèàãðàììå (ðèñ. 1, á, ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó) óðîâåíü ìîùíîñòè îäíîãî èíôîðìàöè-îííîãî êàíàëà íà âûõîäå êîíòðîëëåðà çàùèòûïðèíÿò ðàâíûì 0äÁì. Â êîíöå ïðîëåòà ñ ïîòå-ðÿìè 25 äÁ óðîâåíü ìîùíîñòè áóäåò èìåòü çíà-÷åíèå, ðàâíîå �25 äÁì. Ïîñëå ÎÓ óðîâåíü ìîù-íîñòè ñèãíàëà îïÿòü äîëæåí áûòü âîññòàíîâëåíäî 0 äÁì è ò. ä. Äàëüíîñòü ïåðåäà÷è ïðåäñòàâ-ëåííîé íà ðèñ. 1, à îäíîêàíàëüíîé òðåõïðîëåò-íîé ÂÎÑÏ ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 êì. Ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè âñåãî Ñ-äèàïàçîíà êîëè÷åñòâî åäè-íè÷íûõ êàíàëîâ â DWDM-ñèñòåìå ìîæåò äîñòè-ãàòü 32. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíûé óðîâåíü ìîù-íîñòè íà âûõîäå êîíòðîëëåðà çàùèòû ñîñòàâèò+15 äÁì (0 + lg(32)), à íà âõîäå ÎÓ îí áóäåò ðà-âåí �10 äÁì. Êîëè÷åñòâî ïðîëåòîâ ìîæåò áûòüóâåëè÷åíî äî 20 è áîëåå [8]. Ïðè ýòîì ðåæèìêîíòðîëëåðà çàùèòû íå èçìåíèòñÿ, òàê êàê îíêîíòðîëèðóåò òîëüêî ïîñëåäíèé ïðîëåò, à íàðó-øåíèÿ, âîçíèêàþùèå ðàíåå, ÎÓ ïåðåäàþò ïî öå-ïî÷êå íà ïîñëåäíèé ïðîëåò.Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðîëåòîâ çà ñ÷åòäèñïåðñèè ïðîèñõîäèò óøèðåíèå èíôîðìàöèîí-íûõ èìïóëüñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñ-ïîëüçîâàòü êîìïåíñàòîðû äèñïåðñèè îïòè÷åñêî-ãî âîëîêíà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû èñ-ïîëüçîâàíèÿ êîìïåíñàòîðîâ äèñïåðñèè äëÿ ìàãè-� 68 �



Ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ çàùèùåííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è : : :

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà (à) è äèàãðàììà ìîùíîñòè (á) òðåõïðîëåòíîé çàùèùåííîé ÂÎÑÏ: 1 � 1 êàíàë;2 � 32 êàíàëà

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ êîìïåíñàòîðîâ äèñïåðñèè: à � ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 2,5 Ãáèò/ñ; á � ñîñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 10Ãáèò/ññòðàëüíûõ ÂÎÑÏ äëèíîé 2 000 êì, ðàáîòàþùèõíà ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è 2,5 è 10Ãáèò/ñ [9]. Êàæäûé ÎÓ êàê àêòèâíûé îïòè÷åñêèé êîì-ïîíåíò âíîñèò â êàíàë äîïîëíèòåëüíûå ïîìå-õè. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëü-� 69 �



Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèííî âêëþ÷åííûõ ÎÓ ìîæåò ïðîèçîéòè óâåëè÷åíèåíåñòàáèëüíîñòè ìîùíîñòè íà âûõîäå ïîñëåäíåãîïðîëåòà, ÷òî îêàæåò âëèÿíèå íà ðàáîòó êîíòðîë-ëåðà çàùèòû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûðàáîòàòüòðåáîâàíèÿ ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ÎÓ äëÿ çà-ùèùåííûõ ÂÎÑÏ.Îñíîâíûå ïàðàìåòðûîïòè÷åñêèõ ïðåäóñèëèòåëåéäëÿ çàùèùåííûõ ÂÎÑÏÊàê óæå îòìå÷àëîñü, â çàùèùåííûõ ÂÎÑÏìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ïðåäóñèëèòåëè. Ëè-íåéíûå óñèëèòåëè, èñïîëüçóåìûå â òèïîâûõ ñõå-ìàõ ÂÎÑÏ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àìïëèòóäû íàâñåì ïðîòÿæåíèè ÂÎËÏ, íå ñìîãóò ïåðåäàòü èç-ìåíåíèå âõîäíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà íà âûõîä.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè òè-ïîâîãî ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ: çàâèñèìîñòèêîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è óðîâíÿ âûõîä-íîé ìîùíîñòè îò óðîâíÿ âõîäíîé ìîùíîñòè.Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ ìîùíî-ñòè âõîäíîãî ñèãíàëà íà 18 äÁ (îò �28 äî�10äÁì) èçìåíåíèå óðîâíÿ ìîùíîñòè ñèãíàëàíà âûõîäå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 äÁ, íî ïðè ýòîìêîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ íà 18 äÁ.Ïðåäóñèëèòåëè èìåþò õàðàêòåðèñòèêè, ïðî-òèâîïîëîæíûå ëèíåéíûì óñèëèòåëÿì: ïîñòîÿí-íûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíåâõîäíûõ ñèãíàëîâ è ëèíåéíóþ ïåðåäàòî÷íóþ õà-ðàêòåðèñòèêó. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðè-ñòèêè ïðåäóñèëèòåëÿ, ïîäõîäÿùåãî äëÿ ïðèìå-íåíèÿ â ñîñòàâå çàùèùåííûõ ÂÎÑÏ.Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïî-ñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ïðåäóñèëèòåëåé íà-áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ìîù-íîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî êàíàëàì íà âû-õîäå ÂÎÑÏ. Äàííûé ôàêò ñâÿçàí ñ íåðàâíî-ìåðíîñòüþ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-òà óñèëåíèÿ ÎÓ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåìó óñè-ëåíèþ äëèííîâîëíîâûõ êàíàëîâ. Íà ðèñ. 5 ïðåä-ñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íà âõî-äå è âûõîäå 21-êàíàëüíîé 7-ïðîëåòíîé ÂÎÑÏ,âûïîëíåííîé ïî òåõíîëîãèè DWDM. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó êîðîòêîâîëíîâûìè èäëèííîâîëíîâûìè êàíàëàìè ïî óðîâíþ ìîùíî-ñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 äÁ â êîíöå ÂÎÑÏ, ò. å.îêîëî 0,5 äÁ íà îäèí ïðîëåò. Ñïåêòðàëüíóþíåðàâíîìåðíîñòü ìîæíî óñòðàíèòü ñ ïîìîùüþ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (à) èóðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè (á) îò óðîâíÿ âõîäíîéìîùíîñòè äëÿ ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (à) èóðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè (á) îò óðîâíÿ âõîäíîéìîùíîñòè äëÿ ïðåäóñèëèòåëÿ� 70 �



Ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ çàùèùåííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è : : :

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íà âõîäå è âûõîäå 21-êàíàëüíîé 7-ïðîëåòíîé ÂÎÑÏóñòàíîâêè îïòè÷åñêèõ àòòåíþàòîðîâ íà äëèííî-âîëíîâûõ âõîäàõ îïòè÷åñêîãî ìóëüòèïëåêñîðà.Êàæäûé èç ÎÓ îáëàäàåò âðåìåííîé íåñòà-áèëüíîñòüþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, êîòîðàÿìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè-÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ÎÓ. Àíà-ëèç ñòàáèëüíîñòè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íàó÷àñòêàõ ëèíèè ïåðåäà÷è âûïîëíÿëñÿ ïóòåìèçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ(ÑÊÎ) ìîùíîñòè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà îòñðåäíåãî âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ çà âðåìÿ íà-áëþäåíèÿ êîíòðîëëåðîì çàùèòû FOBOS-100GE.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëå-íèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êâàäðàòà îòêëîíåíèéìîùíîñòè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà îò ñðåäíå-ãî âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ, ñíÿòûå äî 1-ãî ÎÓ,ïîñëå 1-ãî, 2-ãî, 3-ãî, 4-ãî, 5-ãî è 6-ãî ïîñëå-äîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ÎÓ çà âðåìÿ íàáëþäå-íèÿ 10 ñ. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäå-ëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íîðìàëüíîìó çàêîíó. Íàðèñ. 6, à�æ ñîîòíîøåíèå ìåæäó âòîðûì è ïåð-âûì ñòîëáöàìè ãèñòîãðàìì ñîñòàâëÿåò 0,171;0,203; 0,214; 0,258; 0,292; 0,316 è 0,333 ñîîò-âåòñòâåííî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

ÑÊÎ â ðàñïðåäåëåíèè óâåëè÷èëîñü íåçíà÷èòåëü-íî, ïðèìåðíî îò 1,5 äî 2,5 åäèíèö ìëàäøåãîðàçðÿäà (åìð) àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâà-òåëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà. Èçìåíåíèå ÑÊÎ ïðè-âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ïîðîãà îò-êëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷è â 1,6 ðàçà äëÿ 7-ïðîëåòíîéÂÎÑÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîïðîëåòíîé ñèñòåìîé,èëè â ñðåäíåì íà 27% íà îäèí ÎÓ. Òàêèì îáðà-çîì, ìîæíî îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê îñíîâíûìïàðàìåòðàì ÎÓ äëÿ ìíîãîïðîëåòíûõ çàùèùåí-íûõ ÂÎÑÏ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Îñîáåííîñòè êîíòðîëëåðà çàùèòûäëÿ ìíîãîïðîëåòíûõ ÂÎÑÏÏîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí óñèëèòå-ëÿ EDFA îãðàíè÷èâàåòñÿ 35 íì, òî ýôôåêòà îòñïåêòðàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ èêîíòðîëüíûõ ñèãíàëîâ â ìíîãîïðîëåòíûõ ÂÎÑÏïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. Ìîæíî áûëî áû èñ-ïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ðåãåíå-ðàöèè êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà, íàïðèìåð â L-äèàïàçîíå. Íî âûèãðûø ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòèçà ñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ íå ñîèçìåðèì� 71 �



Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèí

Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êâàäðàòà îòêëîíåíèé ìîùíîñòè èíôîðìàöèîí-íîãî ñèãíàëà îò ñðåäíåãî âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ: à � äî 1-ãî ÎÓ; á�æ � ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå 1-ãî�6-ãîÎÓ � 72 �



Ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ çàùèùåííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è : : :Òàáëèöà 2Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðåäóñèëèòåëåé äëÿ çàùèùåííûõ ÂÎÑÏÏàðàìåòð Çíà÷åíèåÄèàïàçîí ðàáî÷èõ äëèí âîëí îò 1 530 äî 1 565 íìÄèàïàçîí âõîäíûõ ñèãíàëîâ îò �25 äî �10 äÁìÊîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ � 24 äÁÍåðàâíîìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â äèàïàçîíåâõîäíûõ ñèãíàëîâ � �0;2 äÁÂðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ çà20 ñ/10ìèí � 0;005 äÁ= � 0;02 äÁÊîýôôèöèåíò øóìà � 5 äÁÊîýôôèöèåíò îáðàòíîãî îòðàæåíèÿ � �60 äÁñ ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè íà îáîðóäîâàíèå äëÿL-äèàïàçîíà, ñòîèìîñòü êîòîðîãî íà ïîðÿäîê âû-øå, ÷åì äëÿ Ñ-äèàïàçîíà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàç-íî âåñòè êîíòðîëü ïî ñðåäíåé ìîùíîñòè âñåãîãðóïïîâîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Ýòî çíà-÷èòåëüíî óïðîùàåò ñòðóêòóðíóþ ñõåìó êîíòðîë-ëåðà çàùèòû, òàê êàê íå òðåáóåòñÿ îïòè÷åñêîãîïåðåäàò÷èêà è WDM-ìóëüòèïëåêñîðà.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîí-òðîëëåðà çàùèòû äëÿ ìíîãîïðîëåòíûõ çàùè-ùåííûõ ÂÎÑÏ. Èíôîðìàöèîííûå îïòè÷åñêèåñèãíàëû ñî ñòîðîíû âõîäà ëîêàëüíîé âû÷èñëè-òåëüíîé ñåòè (ËÂÑ) ÷åðåç îïòè÷åñêèé ïåðåêëþ-÷àòåëü ÎÏ ïðîõîäÿò íà âûõîä ÂÎËÏ è â îïòè-÷åñêîå âîëîêíî ÎÂ1. Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðî-íû èç îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ÎÂ2 íà âõîä ÂÎËÏïðèõîäÿò èíôîðìàöèîííûå îïòè÷åñêèå ñèãíàëû,áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ (99%) ÷åðåç îïòè÷åñêèéðàçâåòâèòåëü ÎÐ 1 : 99 ïðîõîäèò íà âûõîä ËÂÑ.Ìàëàÿ æå ÷àñòü (1%) ïîïàäàåò íà îïòè÷åñêèéïîëþñ ôîòîäèîäà ÔÄ, ãäå ïðåîáðàçóåòñÿ â ôî-òîòîê, êîòîðûé óñèëèâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèìóñèëèòåëåì ËÓÑ è ïîñòóïàåò íà âõîä ìèêðî-êîíòðîëëåðà (ÌÊ). Àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîá-ðàçîâàòåëü ÌÊ ïðåîáðàçóåò âõîäíîé àíàëîãîâûé

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà çàùèòû äëÿìíîãîïðîëåòíûõ ÂÎÑÏ

ñèãíàë â öèôðîâóþ ôîðìó, ïîñëå ÷åãî ÌÊ îñó-ùåñòâëÿåò åãî äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó ïî ïðî-ãðàììå îïòèìàëüíîãî âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ íàôîíå ñëó÷àéíûõ ïîìåõ [10]. Â ñëó÷àå îáíàðó-æåíèÿ ñèãíàëà ïîïûòêè ñúåìà ÌÊ îòêëþ÷àåòïåðåäà÷ó îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ôîðìèðóåò ñèã-íàë òðåâîãè, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà óñòðîéñòâîñâåòîâîé è çâóêîâîé ñèãíàëèçàöèè ÓÑ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàêåòàçàùèùåííîé ÂÎÑÏÄëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàå-ìîé ñõåìû êîíòðîëëåðà çàùèòû â ñîñòàâå ìíîãî-êàíàëüíûõ ìíîãîïðîëåòíûõ çàùèùåííûõ ÂÎÑÏáûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-íèÿ.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìà-êåòà 21-êàíàëüíîé 7-ïðîëåòíîé çàùèùåííîéÂÎÑÏ, èñïîëüçóåìîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé. Îáîçíà÷åíèÿ íà ñõåìå: Att �àòòåíþàòîð îïòè÷åñêèé; D-Link DGS-361026G � êîììóòàòîð ñ DWDM SFP ìîäóëÿìè;EXFO FTB-200 � èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ ìî-äóëåì Ethernet-àíàëèçàòîðà EXFO FTB-8510B; FOBOS-100GE � êîíòðîëëåð çàùèòû;MUX/DEMUX � ìóëüòèïëåêñîð/äåìóëüòèïëåê-ñîð îïòè÷åñêèé; SMF � îäíîìîäîâîå âîëîêíî;ÎÓ âñþäó îçíà÷àåò EDFA. Ïîòåðè â êàæäîì èçïðîëåòîâ èìèòèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõFM-àòòåíþàòîðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáùàÿäëèíà ëèíèè ñîñòàâèëà 692 êì.Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàêåòà ÂÎÑÏ îïðåäåëÿ-ëàñü ïóòåì òåñòèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ êîýô-ôèöèåíòà îøèáîê è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è. Äëÿýòîãî ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ EXFO FTB-8510B� 73 �
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Ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ çàùèùåííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è : : :Packet Blazer, óñòàíîâëåííîãî â êîìïàêòíîé èç-ìåðèòåëüíîé ñèñòåìå EXFO FTB-200, îñóùåñòâ-ëÿëèñü àíàëèç êîýôôèöèåíòà áèòîâûõ îøèáîê,à òàêæå ãåíåðàöèÿ è àíàëèç òðàôèêà çàùèùåí-íîé ÂÎÑÏ, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü êà÷åñòâî ñåð-âèñîâ, èñïîëüçóþùèõ â ñâîåé îñíîâå òåõíîëîãèþEthernet.Òåñò 1. Äëÿ îöåíêè ïåðåäà÷è Ethernet íàóðîâíå áèòîâ ïðîâîäèëñÿ òåñò áèòîâûõ îøèáîê(BERT). BERT èñïîëüçóåò ïñåâäîñëó÷àéíûå áè-íàðíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (PRBS), èíêàïñóëè-ðîâàííûå â êàäðû Ethernet, òåì ñàìûì ïîçâîëÿÿïåðåéòè îò èçìåðåíèé îøèáîê â êàäðàõ ê èçìåðå-íèÿì áèòîâûõ îøèáîê. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷è-âàåò òî÷íîñòü ïîäñ÷åòà îøèáîê ïî áèòàì, íåîáõî-äèìóþ äëÿ èñïûòàíèé òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ïîðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì ñðåäàì.Ãåíåðàöèÿ áèòîâûõ ïîòîêîâ âûïîëíÿëàñü âäâóõïîðòîâîì ïîëíîäóïëåêñíîì ðåæèìå äëÿèíòåðôåéñà 1000Base-T ñ ðàçìåðîì êàäðà1 518 áàéò è ÷èñëîì êàäðîâ 1;867 � 109 ïðè äëè-íå òåñòîâîãî øàáëîíà PRBS 231 � 1. Îáúåìïåðåäàííîé èíôîðìàöèÿ çà âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ(6 ÷ 21ìèí 53 ñ) ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è987Ìáèò/ñ ñîñòàâèëI = 1; 867 � 109 � 1 518 � 2 834 [Ãáàéò]:Ïðè ýòîì áûë ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò îøèáêèBER ìåíåå 10�10.

Ðèñ. 9. Îêíà ñòàòèñòèêè ïåðåäàííûõ/ïðèíÿòûõ êàäðîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ïîðòà 1 (à), à òàêæåñâîäíûõ äàííûõ ïî àâàðèÿì è îøèáêàì íà âñåõ ïîðòàõ (á ) çà âðåìÿ òåñòà 1

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ñòàòèñòèêà ïåðåäàí-íûõ/ïðèíÿòûõ êàäðîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòèäëÿ ïîðòà 1, à òàêæå ñâîäíûå äàííûå ïî àâàðèÿìè îøèáêàì íà âñåõ ïîðòàõ. Èç ýòèõ äàííûõ ñëå-äóåò, ÷òî çà âðåìÿ òåñòà íå ïðîèçîøëî íè îäíîéîøèáêè èëè àâàðèè ïðè 100%-íîì èñïîëüçîâà-íèè åìêîñòè ëèíèè.Òåñò 2. Äëÿ àíàëèçà òðàôèêà è îáíàðóæåíèÿîøèáîê íà óðîâíå êàäðîâ âûïîëíÿëàñü îäíîâðå-ìåííàÿ ãåíåðàöèÿ è ïðèåì òðàôèêà íà 100%-íîéñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñ ðàçìåðîì êàäðà 1 518 áàéò è÷èñëîì êàäðîâ 1;215 � 109 äëÿ 1000Base-T ïîë-íîäóïëåêñíîé ñåòè. Â òåñòå áûë ñãåíåðèðîâàíîäèí ïîòîê, èñïîëüçóþùèé âñþ äîñòóïíóþ ïðî-ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà. Îáúåì ïåðåäàííîéèíôîðìàöèÿ çà âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ (4 ÷ 08ìèí27 ñ) ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 987Ìáèò/ññîñòàâèëI = 1; 215 � 109 � 1 518 � 1 844 [Ãáàéò]:Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû îêíà àíàëèçà ïîòîêà èñòàòèñòèêè ïåðåäàííûõ/ïðèíÿòûõ êàäðîâ è ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ïîðòà 1. Äëÿ ïîðòà 2 ýòèîêíà âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò,÷òî ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 987Ìáèò/ñïîëó÷åíî 100%-íîå èñïîëüçîâàíèå åìêîñòè ëè-íèè ïðè íóëåâûõ ïîòåðÿõ êàäðîâ è ïàêåòíîì äðî-æàíèè ôðîíòà (äæèòòåðå) ìåíåå 15ìêñ.Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ñâîäíûå äàííûå ïî àâà-ðèÿì è îøèáêàì íà âñåõ ïîðòàõ. Âèäíî, ÷òî çà

� 75 �
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Ðèñ. 10. Îêíà àíàëèçà ïîòîêà è ñòàòèñòèêè ïåðåäàííûõ/ïðèíÿòûõ êàäðîâ (à) è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (á ) äëÿïîðòà 1 çà âðåìÿ òåñòà 2

Ðèñ. 11. Îêíî ñâîäíûõ äàííûõ ïî àâàðèÿì è îøèáêàì (íà âñåõ ïîðòàõ) çà âðåìÿ òåñòà 2âðåìÿ äàííîãî òåñòà òàêæå íå ïðîèçîøëî íè îä-íîé îøèáêè èëè àâàðèè.Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ òåñòîâ íà âû÷èñëå-íèå êîýôôèöèåíòà îøèáîê BER è àíàëèç òðàôè-êà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîíòðîëëåðû çàùè-òû FOBOS-100GE íå âëèÿþò íà ñêîðîñòü ïåðå-äà÷è è êà÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ èíôîðìàöèîííûõñèãíàëîâ.Äëÿ ïðîâåðêè ðåàêöèè êîíòðîëëåðà çàùèòûíà âíåñåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â ÂÎËÏ â
íåå áûë óñòàíîâëåí ïðîãðàììèðóåìûé îïòè÷å-ñêèé àòòåíþàòîð AQ 2200-311A [11]. Ïðè ïîìî-ùè àòòåíþàòîðà â ÂÎËÏ âíîñèëèñü ïîòåðè äîîòêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷è îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ êîí-òðîëëåðîì çàùèòû FOBOS-100GE. Â àòòåíþà-òîðå ïðîãðàììèðîâàëèñü äâà ðåæèìà âíåñåíèÿïîòåðü: áûñòðûé è ïëàâíûé ïðè äâóõ óðîâíÿõâíîñèìûõ ïîòåðü � 0,02 è 0,03 äÁ. Âèä èñïû-òàòåëüíûõ ñèãíàëîâ, çàäàâàåìûõ àòòåíþàòîðîì,ïðèâåäåí íà ðèñ. 12 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-� 76 �



Ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ çàùèùåííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è : : :

Ðèñ. 12. Ôîðìû è ïàðàìåòðû èñïûòàòåëüíûõ ñèãíàëîâ, çàäàâàåìûõ àòòåíþàòîðîì: 1 � áûñòðûé âûâîä; 2 �ïëàâíûé âûâîäêó). Ïðè âíåñåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü êàê â0,02, òàê è 0,03 äÁ ïðè èñïûòàòåëüíûõ ñèãíàëàõîáîèõ ïîëÿðíîñòåé â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÎÓ ñõàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4,êîíòðîëëåðû çàùèòû FOBOS-100GE îòêëþ÷àëèïåðåäà÷ó îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ìíîãî-ïðîëåòíûõ çàùèùåííûõ ÂÎÑÏ ìîæíî èñïîëüçî-âàòü êîíòðîëëåð ïî ïðåäëîæåííîé óïðîùåííîéñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7. Äëÿ ýôôåêòèâ-íîé ïåðåäà÷è äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü îò ïåðâî-ãî ïðîëåòà äî ïîñëåäíåãî íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêàÎÓ ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè â òàáë. 2.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ÂÎÑÏ ñïðèìåíåíèåì êîíòðîëëåðîâ çàùèòû FOBOS-100GE è EDFA-ïðåäóñèëèòåëåé ïîçâîëÿåò ñîçäà-âàòü çàùèùåííûå ìíîãîïðîëåòíûå ìàãèñòðàëü-íûå ÂÎÑÏ ïî òåõíîëîãèè âîëíîâîãî óïëîòíå-íèÿ DWDM ïðè óñòàíîâêå êîíòðîëëåðîâ çàùè-òû òîëüêî â êîíöå ÂÎËÏ. Ïðè ýòîì êîíòðîë-ëåð çàùèùàåò òîëüêî ïîñëåäíèé ïðîëåò â ÂÎËÏ,à îïòè÷åñêèå ïðåäóñèëèòåëè ïåðåäàþò íà íåãîäîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè ñ äðóãèõ ïðîëåòîâ ïîöåïî÷êå. Ñïîñîá êîíòðîëÿ ïî ñðåäíåé ìîùíî-ñòè âñåãî ãðóïïîâîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëàóïðîùàåò è óäåøåâëÿåò êîíòðîëëåð çàùèòû ïðè-ìåðíî â 1,5 ðàçà.Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ìíîãîïðîëåò-íûõ çàùèùåííûõ ÂÎÑÏ íåîáõîäèìû îïòè÷åñêèåEDFA-ïðåäóñèëèòåëè ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöè-
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