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ÓÄÊ 519.6ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß Ñ×ÅÒÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂÏÐÈ ×ÈÑËÅÍÍÎÌ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÂÇÐÛÂ×ÀÒÎÃÎ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß ÂÂ ÏÎ ÊÈÍÅÒÈÊÅ ÌÊÂ ÌÅÒÎÄÈÊÅ ËÝÃÀÊÍ. À. Âîëîäèíà, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðàçâèòèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè ïîìåòîäèêå ËÝÃÀÊ îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ êèíåòèêîé ÌÊ íàëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ ñåòêàõ. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ êèíåòèêîéÌÊ íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ÷èñëåííîå ðå-øåíèå âðåìåííîãî øàãà, òèïà ñ÷åòíîé êâàäðàòè÷íîé âÿçêîñòè, àëãîðèòìà ðàñ÷åòà òåð-ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî óòî÷íåíèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êèíåòèêè ÌÊ äëÿ ÂÂòèïà ÒÀÒÁ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ çàäà÷, à òàêæåèõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ÈÔÂ ÂÍÈÈÝÔ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà ËÝÃÀÊ, êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåòîíàöèè ÌÊ, óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ ÂÂ.ÂâåäåíèåÌîäåëü êèíåòèêè äåòîíàöèè ÌÊ [1, 2], ðàç-ðàáîòàííàÿ ãðóïïîé àâòîðîâ ïîä ðóêîâîäñòâîìÂ. Ã. Ìîðîçîâà, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ÷èñ-ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âçðûâ÷àòîãîðàçëîæåíèÿ ÂÂ ïî ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ [3, 4]. Îä-íîé èç îñîáåííîñòåé êèíåòèêè äåòîíàöèè ÌÊ ÿâ-ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âûãîðàíèÿ ÂÂ îò äàâëåíèÿ èïëîòíîñòè íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû (ÓÂ). Â ñè-ëó òåõ èëè èíûõ îñîáåííîñòåé ðàçíîñòíûõ ñõåì(ñïîñîá âûäåëåíèÿ óäàðíîãî ñêà÷êà, äèñïåðñèîí-íûå è äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà è ò. ä.), èñïîëüçó-åìûõ â ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäèêàõ, íåêî-òîðûå ïàðàìåòðû êèíåòèêè, îñîáåííî îòâå÷àþ-ùèå çà âû÷èñëåíèå âûãîðàíèÿ íà ôðîíòå, çàâè-ñÿò îò ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ � ðàçìåðà ñåòêè, âðå-ìåííîãî øàãà, ñ÷åòíîé âÿçêîñòè è ò. ä.Ïåðâîíà÷àëüíî â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ ïàðàìåò-ðû êèíåòèêè ÌÊ áûëè ïîäîáðàíû äëÿ ðàñ÷å-òîâ íà ñ÷åòíûõ ñåòêàõ èç äîñòàòî÷íî óçêîãî äèà-ïàçîíà â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñîâ ÝÂÌ.Îáû÷íî ðàçìåð ñòîðîíû ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ñîñòàâ-ëÿë h ≈ 0,02 ÷ 0,01 ñì. Âðåìåííîé øàã âûðà-áàòûâàëñÿ âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê êèíåòèêåìîäåëÿìè (óñëîâèå Êóðàíòà â ãàçîâîé äèíàìè-

êå, óñëîâèå íà ÓÂ è ò. ä.). Â íàñòîÿùèé ìîìåíòâû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòüðàñ÷åòû íà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûõ ñ÷åòíûõ ñåò-êàõ (h ≈ 0, 005÷0, 001 ñì), ïîýòîìó âñòàë âîïðîñîá èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñêèíåòèêîé ÌÊ íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùàþùèõ-ñÿ ñåòêàõ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèèêèíåòèêè ÌÊ â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ:� èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ è ýéëåðîâûõ ñåòîê;� âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîêîìïî-íåíòíîãî è äâóõêîìïîíåíòíîãî ïðèáëèæå-íèé äëÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåò-ñÿ ñëåäóþùèì âàæíûì âîïðîñàì:� èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïîëó÷àåìîãî ðå-øåíèÿ îò ðàçìåðà ñ÷åòíîé ñåòêè ïî ïðî-ñòðàíñòâó è ïî âðåìåíè, îïðåäåëåíèå ìàê-ñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïðîñòðàíñòâåííîãî èâðåìåííîãî øàãîâ (çíà÷åíèÿ øàãîâ, ïðèóìåíüøåíèè êîòîðûõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïåðåñòàþò ìåíÿòüñÿ);� âëèÿíèå çàìûêàþùåãî ñîîòíîøåíèÿ â ñìå-øàííûõ ÿ÷åéêàõ ïðè ðàñïðåäåëåíèè ñæà-� 3 �



Í. À. Âîëîäèíà, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâòèé êîìïîíåíòîâ äëÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè íàëàãðàíæåâîì ýòàïå (äâóõêîìïîíåíòíûé ïîä-õîä);� ñîïîñòàâèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà ýé-ëåðîâîé è ëàãðàíæåâîé ñåòêàõ.Èññëåäîâàíèå ýòèõ âîïðîñîâ ïîçâîëèëî âûðà-áîòàòü òåõíîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è äàòüðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàçìåðà ñåòêè, òèïàêâàäðàòè÷íîé âÿçêîñòè, âðåìåííîãî øàãà è ò. ä.ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ äåòî-íàöèè ñ êèíåòèêîé ÌÊ â êîìïëåêñå ïðîãðàììËÝÃÀÊ.Êðàòêîå îïèñàíèå ìîäåëè êèíåòèêèäåòîíàöèè ÌÊÂ ðàáîòå [1] ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìî-äåëè êèíåòèêè ÌÊ, à â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíî îïè-ñàíèå åå ðåàëèçàöèè â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ. Îñòàíî-âèìñÿ ëèøü íà òåõ îñîáåííîñòÿõ ìîäåëè êèíåòè-êè, êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè ïðîâåäåíèè èññëå-äîâàíèé â äàííîé ðàáîòå.Ìîäåëü êèíåòèêè ÌÊ ìîæíî ñ÷èòàòü äâóõñòà-äèéíîé, òàê êàê ÷àñòü ñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ âóðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè, îòâå÷àåò çà âû-ãîðàíèå ÂÂ íà ôðîíòå ÓÂ, à îñòàëüíûå � çà ååôðîíòîì. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ îòâå÷àåò çà ôîðìèðî-âàíèå èíèöèèðóþùåé ÓÂ. Íà ýòîé ñòàäèè îïðå-äåëÿåòñÿ ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ ÂÂ; ïî îêîí÷àíèèïåðâîé ñòàäèè îíà ôèêñèðóåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íà-÷àëüíîé ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ ÂÂ äëÿ âòîðîéñòàäèè.Äëÿ ìåòîäèê, èñïîëüçóþùèõ àëãîðèòìûñêâîçíîãî ñ÷åòà ÓÂ (â êîòîðûõ ââîäèòñÿ ñ÷åò-íàÿ âÿçêîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê çàìåíå óäàðíîãîðàçðûâà ïëàâíûì ïåðåõîäîì), â òîì ÷èñëå äëÿìåòîäèêè ËÝÃÀÊ, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ÿâíîãîâûäåëåíèÿ ôðîíòà ÓÂ. Òàêèì îáðàçîì, èç-çàíåîáõîäèìîñòè ëîêàëèçàöèè íåâûäåëåííûõ ÿâíîóäàðíûõ ðàçðûâîâ è îïðåäåëåíèÿ ñêà÷êà äàâ-ëåíèÿ âîçíèêàåò ïðîáëåìà àäàïòàöèè êèíåòèêèÌÊ ê êîíêðåòíîé ÷èñëåííîé ìåòîäèêå.Â ñèëó äâóõñòàäèéíîñòè êèíåòèêè ÌÊ íåîáõî-äèìî äëÿ êàæäîé ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè õðàíèòü ïðè-çíàê ôðîíòà ÓÂ, âûãîðàíèå íà ôðîíòå ÓÂ è îá-ùåå âûãîðàíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàñ÷åòàõ íàëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ è ÷èñòî ýéëåðîâûõ ñåò-êàõ òðåáóåòñÿ ïåðåèíòåðïîëÿöèÿ óêàçàííûõ âå-ëè÷èí ïðè ïåðåñòðîåíèè ñ÷åòíîé ñåòêè.Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ âçðûâ÷àòîãî ïðå-âðàùåíèÿ â çîíå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íåîáõîäè-ìî, ÷òîáû íà ýòó çîíó ïðèõîäèëîñü êàê ìèíèìóì

5�10 ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÂÂ íàîñíîâå ÒÀÒÁ øèðèíà çîíû õèìè÷åñêîé ðåàêöèèâ ñòàöèîíàðíîé äåòîíàöèîííîé âîëíå ñîñòàâëÿ-åò ∼ 1ìì, à äëÿ ÂÂ íà îñíîâå îêòîãåíà ýòà çî-íà ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî ëèøü 0,1ìì. Òî åñòüñ÷åòíàÿ ñåòêà â çîíå ÂÂ ìîæåò çàâèñåòü îò òè-ïà ìîäåëèðóåìîãî ÂÂ è äîëæíà áûòü äîñòàòî÷-íî ìåëêîé. Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçìåðñ÷åòíîé ñåòêè äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû îáåñ-ïå÷èâàòü ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿçà ðàçóìíûå âðåìåííûå ñðîêè. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ ìîäåëåé êèíåòèêè ÌÊ, êàê è äëÿ áîëüøèí-ñòâà äðóãèõ ìîäåëåé äåòîíàöèè, âûáîð ñ÷åòíîéñåòêè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.Ââåäåíèå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåííîé øàãÐàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ïî ìåòîäèêå ËÝÃÀÊñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòèêè ÌÊ, ïîêàçàëè, ÷òîïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà äåòîíà-öèè ÂÂ âàæåí ðàçìåð êàê ïðîñòðàíñòâåííîãîøàãà, òàê è âðåìåííîãî.Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷å-íû íà çàäà÷å îá èíèöèèðîâàíèè ÂÂ òèïà ÒÀÒÁøàøêîé èç âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÂ âûñîòîé0,6 ñì. Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíà íà÷àëüíàÿ ïîñòà-íîâêà ðàñ÷åòà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ïëîñêîé ïî-ñòàíîâêå íà êâàäðàòíîé ýéëåðîâîé ñåòêå. Øàø-êà èç âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÂ èíèöèèðîâà-ëàñü â òî÷êå íà îñè ñëåâà. Ïðîöåññ äåòîíàöèèðàññ÷èòûâàëñÿ â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé äåòî-íàöèè. Ïðîöåññ âçðûâ÷àòîãî ïðåâðàùåíèÿ â ÂÂòèïà ÒÀÒÁ ìîäåëèðîâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êè-íåòèêè äåòîíàöèè ÌÊ. Íà ðèñ. 1,á ïðèâåäåí ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûé ðåíòãåíîñíèìîê èç ðàáîòû [2],äåìîíñòðèðóþùèé ðàçìåð è ôîðìó ïðîðåàãèðî-âàâøåé ÷àñòè ÂÂ.Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íà ïîñëåäîâàòåëü-íî èçìåëü÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ áûëîîáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå çîíû âûãîðåâøåãî ÂÂïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ñåòêè h. Ýòî õîðîøîâèäíî, íàïðèìåð, íà çàäà÷å îá èíèöèèðîâàíèèÂÂ òèïà ÒÀÒÁ øàøêîé èç âûñîêî÷óâñòâèòåëü-íîãî ÂÂ (ðèñ. 2, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðèóìåíüøåíèè âðåìåííîãî øàãà íà ôèêñèðîâàí-íîé ïî ðàçìåðó ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå. Ïðèýòîì ÷åì áîëüøå ðàçìåð ÿ÷åéêè, òåì ñèëüíååâëèÿíèå âðåìåííîãî øàãà.Íà ðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíà çàâèñèìîñòü çîíû âûãîðàíèÿ îò ðàçìåðàâðåìåííîãî øàãà äëÿ òîé æå çàäà÷è íà ñåòêå ñ� 4 �



Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. . .

Ðèñ. 1. Íà÷àëüíàÿ ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòà (à) è ðåíòãåíîñíèìîê ýêñïåðèìåíòà (á) ïî èíèöèèðîâàíèþ ÂÂ òèïàÒÀÒÁ øàøêîé èç âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÂ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 0,6 ñì
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ îò ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè h

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ îò âðåìåííîãî øàãà τ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå ñ h = 0,01 ñì
h = 0,01 ñì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè äîñòèæå-íèè îïðåäåëåííîãî âðåìåííîãî øàãà çîíà âûãî-ðàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ. Òàêæåðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçìåëü÷åíèè ÿ÷ååêñ÷åòíîé ñåòêè çàâèñèìîñòü îò âðåìåííîãî øàãàíà÷èíàåò èñ÷åçàòü.Ýòè ôàêòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íåîáõîäèìîââåäåíèå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåííîé øàã â ðàñ÷å-òàõ ñ êèíåòèêîé ÌÊ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííîãîñ ìîäåëèðóåìûì ïðîöåññîì âçðûâ÷àòîãî ïðåâðà-ùåíèÿ.Áûëî îïðîáîâàíî äâà âèäà îãðàíè÷åíèÿ âðå-ìåííîãî øàãà:

1) çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ âûãîðàíèÿ ÂÂ íà ñ÷åò-íîì øàãå:
τnew = kδτold

δ

∆W
ïðè ∆W > δ, (1)ãäå τnew � íîâîå çíà÷åíèå øàãà ïî âðåìå-íè; τold � ñòàðîå çíà÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè;

kδ � êîððåêòèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò; δ �îãðàíè÷èòåëü ðîñòà âûãîðàíèÿ ÂÂ; ∆W �èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÂÂ íà îäíîì øàãåçà ñ÷åò êèíåòèêè. Åñëè, íàïðèìåð, δ = 0,04,� 5 �



Í. À. Âîëîäèíà, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâòî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà îäèí âðåìåííîé øàãâûãîðàíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 4%;2) òèïà óñëîâèÿ Êóðàíòà, êîãäà øàã çàâèñèòîò ñêîðîñòè íîðìàëüíîé äåòîíàöèè è èìååòñëåäóþùèé âèä:
τ ≤ kD

h

D
, (2)ãäå h � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè; D �ñêîðîñòü íîðìàëüíîé äåòîíàöèè ÂÂ; kD �êîððåêòèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò. Åñëè, íà-ïðèìåð, kD = 0,5, òî ïðè äàííîì àëãîðèòìåîáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå ÿ÷åéêè äåòîíà-öèîííîé âîëíîé íå ìåíåå ÷åì çà äâà âðåìåí-íûõ øàãà.Äëÿ òîãî ÷òîáû âûáðàòü, êàêîé àëãîðèòìîãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåííîé øàã ïðåäïî÷åñòü âðàñ÷åòàõ ñ êèíåòèêîé ÌÊ, áûëà ïðîâåäåíà ñå-ðèÿ ðàñ÷åòîâ äâóõ òèïîâ çàäà÷: ðàñ÷åòà êðè-âîé Ïîïîëàòî è èíèöèèðîâàíèÿ ÂÂ òèïà ÒÀÒÁøàøêàìè èç âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÂ ñ ðàç-ëè÷íûìè ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Âðàñ÷åòàõ äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâåí-íîé ñ÷åòíîé ñåòêè ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ ðàñ÷åòîâñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî âðåìåíè. Âðåìåííîéøàã óìåíüøàëñÿ îò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (èçóñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû)äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-äèëèñü äëÿ êâàäðàòíîé ýéëåðîâîé ñåòêè ñî ñòî-ðîíîé h (0,01÷0,001 ñì).Ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãîðàçìåðà ñ÷åòíîé ñåòêè âûáèðàëñÿ ìàêñèìàëüíîäîïóñòèìûé âðåìåííîé øàã, ò. å. øàã, ïðè äàëü-íåéøåì óìåíüøåíèè êîòîðîãî ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ íå ìåíÿþòñÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ïî-ëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìî-ãî âðåìåííîãî øàãà îò ðàçìåðà ñ÷åòíîé ñåòêè.Çàòåì áûëè ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû äëÿ îáî-èõ àëãîðèòìîâ âûáîðà ñ÷åòíîãî øàãà (â ñîîòâåò-ñòâèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè (1) è (2)) òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïðè h = 0,001 ñì áûë ïîëó÷åí îãðàíè÷è-òåëü τkin = 0,2 ·10−4[10ìêñ]. Òàê, äëÿ àëãîðèòìàâûáîðà øàãà ïî âûãîðàíèþ (ôîðìóëà (1)) áûëîïîëó÷åíî δ = 0,04, à äëÿ àëãîðèòìà âûáîðà øàãàïî ñêîðîñòè äåòîíàöèè (ôîðìóëà (2)) áûëî ïîëó-÷åíî kD = 0,25.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

τ (h) äëÿ îáîèõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà øàãà. Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî àëãîðèòì âûáîðà øàãà òè-ïà êóðàíòîâñêîãî (áóäåì îáîçíà÷àòü ýòîò øàã

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî øàãà τ îò ïðî-ñòðàíñòâåííîãî h äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ êèíåòèêîé ÌÊ: 1 �
τ < 0,25h/D; 2 � îãðàíè÷åíèå âûãîðàíèÿ ñ δ = 0,04;- - - � ïî ñîâîêóïíîñòè ðàñ÷åòîâ (τ ∼ 0,02h)
τ (h,D)) ïðàêòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò ñîâïàäåíèå ñïîäîáðàííîé çàâèñèìîñòüþ, à àëãîðèòì âûáîðàøàãà ïî âûãîðàíèþ (τ (h, δ)) çàíèæàåò åãî. Õî-òÿ àëãîðèòì âûáîðà ñ÷åòíîãî øàãà τ (h, δ) öåëè-êîì ëåæèò â îáëàñòè äîïóñòèìûõ ñ÷åòíûõ øà-ãîâ è, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðàâèëüíûì,íî ïîñòàâëåííàÿ öåëü � âûáðàòü ìàêñèìàëü-íî äîïóñòèìûé ñ÷åòíûé øàã, è àëãîðèòì âûáî-ðà τ (h,D) ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò ïðèíÿòûìêðèòåðèÿì. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ïðè-ìåíèìîñòü ýòîãî àëãîðèòìà.Íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíèöèèðîâàíèÿ ÂÂòèïà ÒÀÒÁ øàøêîé èç âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãîÂÂ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 0,6 ñì íà ïîñëåäîâà-òåëüíî èçìåëü÷àåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ îãðàíè÷åíèÿ ñ÷åòíî-ãî øàãà τ (h,D). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè èç-ìåëü÷åíèè ñ÷åòíîé ñåòêè, íà÷èíàÿ ñ h = 0,01 ñì,çîíà âûãîðàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.Âûáîð âèäà ñ÷åòíîé êâàäðàòè÷íîéâÿçêîñòèÑòàíäàðòíî ïðè ïðîâåäåíèè äâóìåðíûõ ðàñ-÷åòîâ ïî ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ äëÿ ñêâîçíîãî ñ÷åòàÓÂ èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñ÷åòíàÿ âÿçêîñòüÍåéìàíà�Ðèõòìàéåðà� 6 �



Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. . .

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ îò ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè h â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíè-åì îãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêîãî ñ kD = 0,25 è êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè ñîðèåíòèðîâàííûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì
g =











µh2
1

ρ

(

dρ

dt

)2

, åñëè dρ

dt
> 0;

0, åñëè dρ

dt
≤ 0,

(3)ãäå h � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñ÷åòíîé ñåò-êè; µ � êîýôôèöèåíò, îòâå÷àþùèé çà øèðèíóçîíû ðàçìàçûâàíèÿ óäàðíîãî ñêà÷êà.Â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìà-öèÿ âûðàæåíèÿ (3) èìååò âèä
g=











µh2ρn+1
(

ρn+1 − ρn
)2

ρn (ρn+1 + ρn)
, åñëè ρn+1>ρn;

0, åñëè ρn+1≤ρn; (4)â äâóìåðíîì ñëó÷àå õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêèîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
h = S

√

2

l2
1
+ l2

2

, (5)ãäå S � ïëîùàäü ÿ÷åéêè, l1 è l2 � äèàãîíàëèÿ÷åéêè.Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî âèäà êâàäðàòè÷íîé âÿç-êîñòè, íàïðèìåð, â ðàñ÷åòàõ òðåõìåðíûõ çàäà÷ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñèììåòðèè ñôåðè÷åñêèõ

òå÷åíèé íà ñôåðè÷åñêèõ ñåòêàõ, òàê êàê õàðàê-òåðíûé ðàçìåð â ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî æå ñôå-ðè÷åñêîãî ñëîÿ íå îäèíàêîâ.Â ðàñ÷åòàõ ñ êèíåòèêîé ÌÊ íà ýéëåðîâîé ïðÿ-ìîóãîëüíîé ñåòêå (êîãäà äåòîíàöèîííàÿ âîëíàðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå îðòîãîíàëüíî ñ÷åòíîé ñåò-êå) òàêæå âîçíèêëè ïðîáëåìû ïðè èñïîëüçîâà-íèè íåéìàíîâñêîé âÿçêîñòè (4) ñ âûáîðîì õàðàê-òåðíîãî ðàçìåðà ïî ôîðìóëå (5). Îíè ñâÿçàíû ñòåì, ÷òî äàííûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè íåçàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñðåäû.Òàê, èñïîëüçóÿ íåéìàíîâñêóþ ñ÷åòíóþ âÿç-êîñòü, íå óäàâàëîñü ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû êè-íåòèêè (A0 è b, îòâå÷àþùèå çà âûãîðàíèå ÂÂíà ôðîíòå ÓÂ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çîíà âû-ãîðàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñ èíèöèèðóþùåé øàøêîé,
L = 0,6 ñì, ïîëó÷àëàñü áëèçêîé ê çàòóõàþùåé.Ïðè èçìåëü÷åíèè ñ÷åòíîé ñåòêè ÂÂ òèïà ÒÀÒÁíà÷èíàëî ðàçãîðàòüñÿ (ðèñ. 6, ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó). Â ðàñ÷åòàõ ñ äâóõêîìïîíåíòíîéìîäåëüþ äëÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè ýòîò ýôôåêòïðîÿâëÿëñÿ åùå áîëåå ÿðêî (ðèñ. 7). Èç ðèñ. 7âèäíî, ÷òî âäîëü îñè ñèììåòðèè äåòîíàöèÿ çà-òóõëà, à ïîä óãëîì ∼ 45◦ ïî äèàãîíàëè ÂÂ ãîðèò.Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ-÷åòàì äåòîíàöèè � â èñïîëüçîâàíèè âåêòîð-íûõ êâàäðàòè÷íûõ âÿçêîñòåé, êîòîðûå íå çàâè-� 7 �
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Ðèñ. 6. Çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêîãîñ kD = 0,25 è íåéìàíîâñêîé êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè: ñëåâà � A0 = 11,8; ñïðàâà � A0 = 11,7

Ðèñ. 7. Çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêîãîñ kD = 0,25 è íåéìàíîâñêîé êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè (äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ðåàãèðóþùåéñìåñè)ñÿò îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà [5], ëèáî îðèåíòè-ðîâàííîé âÿçêîñòè1[6].Áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ñ
1Íåéìàíîâñêàÿ âÿçêîñòü ñ îðèåíòèðîâàííûì õàðàêòåð-íûì ðàçìåðîì, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî äåôîðìàöèÿìÿ÷åéêè â òðåõ âçàèìíîîðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

îáîèìè òèïàìè êâàäðàòè÷íûõ âÿçêîñòåé (âåê-òîðíîé è îðèåíòèðîâàííîé), êîòîðûå äàëè ïðàê-òè÷åñêè èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ïî âñåéñîâîêóïíîñòè ðàñ÷åòîâ íàèëó÷øèì îáðàçîì çà-ðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ îðèåíòèðîâàííàÿ âÿçêîñòü,ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ñ êèíåòèêîé áû-ëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü èìåííî åå.� 8 �



Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. . .Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ñ èíèöèèðóþùåéøàøêîé, L = 0,6 ñì, íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùà-þùèõñÿ ñåòêàõ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ èñïîëü-çîâàíèåì îðèåíòèðîâàííîé âÿçêîñòè, íà÷èíàÿ ñ
h = 0,01 ñì, çîíà âûãîðàíèÿ ÂÂ ÏÁÑ ïðàêòè÷å-ñêè íå ìåíÿåòñÿ.Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êèíåòèêè ÌÊäëÿ ðàñ÷åòîâ íà ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîéñåòêåÎäíîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ðåàãèðó-þùåé ñìåñè. Ñòàíäàðòíî â ðàñ÷åòàõ ïî ìå-òîäèêå ËÝÃÀÊ ñ êèíåòèêîé ÌÊ äëÿ ðåàãèðóþ-ùåé ñìåñè èñïîëüçóåòñÿ îäíîêîìïîíåíòíàÿ ìî-äåëü [2]. Ïî ñóòè ñìåñü ÂÂ + ÏÂ2 ÿâëÿåòñÿ îä-íèì âåùåñòâîì, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ äîïîë-íèòåëüíûì ïàðàìåòðîì W � êîíöåíòðàöèåé ÂÂâ ðåàãèðóþùåé ñìåñè. Òàêàÿ ìîäåëü íàçûâàåòñÿîäíîêîìïîíåíòíîé, ÂÂ è ÏÂ èìåþò îáùèå òåð-ìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïëîòíîñòü ρ,âíóòðåííþþ ýíåðãèþ e. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó-÷àå îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû óðàâíåíèå ñîñòîÿ-íèÿ äëÿ ðåàãèðóþùåãî âåùåñòâà (ñ ó÷åòîì êèíå-òèêè) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òðåõ íåçàâèñèìûõ ïå-ðåìåííûõ ρ, e, W è äàâëåíèå äëÿ ñìåñè ÂÂ è ÏÂìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
P =P (ρ, e,W )=WPÂÂ (ρ, e)+(1−W )PÏÂ (ρ, e) ,ãäå WPÂÂ (ρ, e) � âêëàä äàâëåíèÿ ÂÂ; (1−W )×
× PÏÂ (ρ, e) � âêëàä äàâëåíèÿ ÏÂ.Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ìîäåëè äëÿ îïèñà-íèÿ ðåàãèðóþùåé ñðåäû äëÿ êèíåòèêè ÌÊ íåîá-õîäèìî õðàíèòü òðè äîïîëíèòåëüíûå (ïî îòíî-øåíèþ ê ãàçîäèíàìè÷åñêèì) âåëè÷èíû: W �êîíöåíòðàöèþ ÂÂ â ðåàãèðóþùåé ñìåñè; Rij �ïðèçíàê ôðîíòà ÓÂ; Φ0 � âûãîðàíèå ÂÂ íàôðîíòå ïåðâîé ÓÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êèíå-òèêà ÌÊ ÿâëÿåòñÿ äâóõñòàäèéíîé è ïðè ðàñ÷å-òå êîíöåíòðàöèè ÂÂ (W ) íåîáõîäèìî âûäåëÿòüôðîíò ÓÂ, ò. å. ðàçëè÷àòü ÿ÷åéêè, ïî êîòîðûìèäåò ÓÂ, è ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûå çà ôðîíòîìÓÂ, à òàêæå âû÷èñëÿòü âûãîðàíèå íà ôðîíòå ÓÂ(Φ0), êîòîðîå ïîòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëå-íèè âûãîðàíèÿ çà ôðîíòîì ÓÂ.Åñëè ðàñ÷åò âåäåòñÿ íà ëàãðàíæåâîé ñåòêå, òîíèêàêèõ òðóäíîñòåé (êðîìå âûäåëåíèÿ ôðîíòàÓÂ è âû÷èñëåíèÿ âûãîðàíèÿ íà ýòîì ôðîíòå)áîëüøå íå âîçíèêàåò, îäíàêî ìåòîäèêà ËÝÃÀÊÿâëÿåòñÿ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé è âåùåñòâî â2ÏÂ � ïðîäóêòû âçðûâà.

ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ (â ÷àñòíîñòè, ñ ïðèçíà-êîì ôðîíòà ÓÂ) ìîæåò "ïåðåòåêàòü" èç îäíîéÿ÷åéêè â äðóãóþ íà ýéëåðîâîì ýòàïå âû÷èñëå-íèé. Â ýòîì ñëó÷àå íà ýéëåðîâîì ýòàïå íåîáõîäè-ìî ïðîèçâîäèòü ïåðåñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ âåëè-÷èí êèíåòèêè, òàê êàê îíè ñâÿçàíû ñ âåùåñòâîì,à íå ñ ïðîñòðàíñòâîì. Ìàññèâû êîíöåíòðàöèèÂÂ (W ), âûãîðàíèÿ ÂÂ íà ïåðâîé ÓÂ (Φ0) èïðèçíàêà ïåðâîé ÓÂ (Rij) ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íàåäèíèöó ìàññû âåùåñòâà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðå-àãèðóþùóþ ñìåñü.Äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ðåàãèðó-þùåé ñìåñè. Íàðÿäó ñ îäíîêîìïîíåíòíîé ìî-äåëüþ äëÿ ðåàãèðóþùåé ñðåäû â êîìïëåêñå ïðî-ãðàìì ËÝÃÀÊ ðåàëèçîâàíà è äâóõêîìïîíåíòíàÿìîäåëü. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿðåàãèðóþùåãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïÿ-òè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ: ρÂÂ, ρÏÂ, eÂÂ, eÏÂ,
αÂÂ (èëè αÏÂ = 1−αÂÂ). Òîãäà αÂÂ èìååò ñìûñë
W , ãäå αÂÂ � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÂ. Äàâ-ëåíèå äëÿ ñìåñè ÂÂ è ÏÂ ìîæíî ïðåäñòàâèòü âñëåäóþùåì âèäå:
P = P (ρÂÂ, ρÏÂ, eÂÂ, eÏÂ, αÂÂ) =
= αÂÂPÂÂ (ρÂÂ, eÂÂ) + (1− αÂÂ)PÏÂ (ρÏÂ, eÏÂ) .Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäûäëÿ îïèñàíèÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè, íà ïåðâûéâçãëÿä, âîçíèêàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ.Âî-ïåðâûõ, íå íóæíî õðàíèòü äîïîëíèòåëü-íóþ âåëè÷èíó � âûãîðàíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ W ,òàê êàê åãî çàìåíÿåò êîíöåíòðàöèÿ ÂÂ � αÂÂ.Òàêæå åñëè, íàïðèìåð, ââåñòè äîïîëíèòåëüíûåâåùåñòâà äëÿ âûäåëåíèÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè íàôðîíòå ÓÂ (ÂÂ1+ÏÂ1), à ðåàãèðóþùóþ ñìåñü çàôðîíòîì âûäåëÿòü äðóãîé ïàðîé âåùåñòâ (ÂÂ2+
+ ÏÂ2), êàê ýòî ñäåëàíî â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ (êîäÝÃÈÄÀ-2D [7]), òî îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü âìàññèâå ïðèçíàêà Rij ïîëîæåíèÿ ôðîíòà ÓÂ. Òà-êèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíîéìîäåëè ñðåäû (ðàçäåëåíèå ÂÂ è ÏÂ íà îòäåëü-íûå âåùåñòâà) ïîçâîëÿåò äëÿ êèíåòèêè ÌÊ èñ-ïîëüçîâàòü ëèøü îäíó äîïîëíèòåëüíóþ âåëè÷è-íó W0 äëÿ çàïîìèíàíèÿ âûãîðàíèÿ íà ôðîíòåïåðâîé ÓÂ.Âî-âòîðûõ, äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ïåðå-õîäíûõ ïðîöåññîâ â ÂÂ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüóïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÂ, â òî âðåìÿ êàêäëÿ ÏÂ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãàçîäèíàìè÷åñêîåïðèáëèæåíèå. Â îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ýòîñäåëàòü êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê ÂÂ èÏÂ ÿâëÿþòñÿ ïî ñóòè îäíèì âåùåñòâîì.� 9 �



Í. À. Âîëîäèíà, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. ÑïèðèäîíîâÎäíàêî íàðÿäó ñ ïðåèìóùåñòâàìè åñòü è ðÿäíåäîñòàòêîâ.Âî-ïåðâûõ, â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ äëÿ ìíîãîêîì-ïîíåíòíîé ñðåäû íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå ñòàí-äàðòíî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü îòíîñèòåëüíîé ðàâ-íîñæèìàåìîñòè êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî èçâåñòíî,÷òî ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè íåâåðíîé âîáøèðíûõ ñìåñåâûõ îáëàñòÿõ (õàðàêòåðíûõ êàêðàç äëÿ ïåðåõîäíûõ äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ)è åå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ëèøü äëÿ òå÷åíèé ñ ÿð-êî âûðàæåííûìè êîíòàêòíûìè ãðàíèöàìè. Ñëå-äîâàòåëüíî, äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà äåòîíàöèè áî-ëåå ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ðàâåíñòâà äàâ-ëåíèé [8]. Ê òîìó æå àâòîðû ìîäåëè êèíåòèêèäåòîíàöèè ÌÊ óòâåðæäàþò, ÷òî ïðîöåññ ôîðìè-ðîâàíèÿ ãîðÿ÷èõ ïÿòåí ïðîèñõîäèò â ïðåäïîëî-æåíèè âûðàâíåííîãî äàâëåíèÿ. Êîãäà ÂÂ è ÏÂðàññ÷èòûâàþòñÿ â ãàçîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæå-íèè, íèêàêèõ ïðîáëåì íå âîçíèêàåò. Îäíàêî äëÿáîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-ùèõ â ÂÂ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óïðóãîïëàñòè-÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÂ. Â ýòîì ñëó÷àå íå ñîâñåì ÿñ-íî, êàê èñïîëüçîâàòü ìîäåëü âûðàâíèâàíèÿ äàâ-ëåíèé (âîçìîæíî, áóäåò äîñòàòî÷íî âûðàâíèâàòüøàðîâóþ ÷àñòü ïîëíîãî òåíçîðà íàïðÿæåíèé, àäåâèàòîðíóþ íå èçìåíÿòü; âîçìîæíî, íåîáõîäè-ìî âûðàâíèâàòü ïîëíûå íàïðÿæåíèÿ êîìïîíåí-òîâ).Äàëåå, â ðàñ÷åòàõ ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëî-ãèè â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ ïðèíÿò ñëåäóþùèé àë-ãîðèòì ïåðåñ÷åòà ñêîðîñòåé íà ýéëåðîâîì ýòà-ïå [9]: ñêîðîñòè ïðè ðàñ÷åòå êîíâåêòèâíûõ ïî-òîêîâ èìïóëüñà öåíòðèðóþòñÿ âñåãäà, çà èñêëþ-÷åíèåì ñìåøàííûõ ÿ÷ååê è èõ îêðåñòíîñòåé. Òîåñòü äëÿ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê (ãäå íåïîñðåäñòâåííî"ðàáîòàåò" êèíåòèêà äåòîíàöèè) âñåãäà èñïîëü-çóþòñÿ äîíîðíûå ïîòîêè èìïóëüñà (àïïðîêñèìà-öèÿ ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì). Â ðàñ÷åòàõ ýòî ïðè-âîäèò ê òîìó, ÷òî âûãîðàíèå íà ýéëåðîâîé ñåòêåñ h = 0,01 ñì (ðèñ. 8,ã) ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åìíà ëàãðàíæåâîé ñåòêå ñ òåì æå ðàçìåðîì ÿ÷ååê(ðèñ. 8,â), õîòÿ äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî ïðèáëè-æåíèÿ ðàñ÷åòû íà ëàãðàíæåâîé (ðèñ. 8,à) è ýé-ëåðîâîé (ðèñ. 8,á ) ñåòêàõ, íà÷èíàÿ ñ h = 0,01 ñì,ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.Îêàçàëîñü, ÷òî àíàëîãè÷íîå ñîâïàäåíèå ðå-çóëüòàòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ äâóõêîìïî-íåíòíîé ñðåäû (ðèñ. 9,à,á, ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó), åñëè ïðè ïåðåñ÷åòå ñêîðîñòåé íà ýé-ëåðîâîì ýòàïå èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, ïðè êîòî-ðîì ñêîðîñòè öåíòðèðóþòñÿ âñåãäà [9].Èç ðèñ. 9,á òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-âàíèè äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî àëãîðèòìà (ìåòîä

êîíöåíòðàöèé) çîíà ñìåñè ÂÂ + ÏÂ èìååò ðâà-íóþ çóá÷àòóþ ãðàíèöó. Ýòîò àëãîðèòì âêëþ-÷àåò â ñåáÿ àíàëèç âûòåêàíèÿ âåùåñòâ, êîòîðûéïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ñìåñè è îáåñïå-÷èâàåò ëîêàëèçàöèþ êîíòàêòíûõ ãðàíèö. Âîîá-ùå ýòî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì àë-ãîðèòìà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷ ñ ÿðêî âûðàæåííûìèêîíòàêòíûìè ãðàíèöàìè, îäíàêî â ðàñ÷åòàõ òå-÷åíèé ñî ñìåñÿìè ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñàìîëî-êàëèçàöèè êîíòàêòíûõ ãðàíèö (ñåïàðàöèè çîíûñìåñè). Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-ìû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ðåàãèðóþùåé ñìåñèïðè àíàëèçå âûòåêàíèÿ êàê îäíîé êîìïîíåíòû,êàê, íàïðèìåð, ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [7]. Òàêèìîáðàçîì, äëÿ ÿ÷ååê, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò âå-ùåñòâà ÂÂ+ÏÂ, àíàëèç âûòåêàíèÿ äëÿ ðåàãèðó-þùåé ñìåñè íå äåëàåòñÿ. Íà ðèñ. 9,â ïðèâåäåíîïîëå âûãîðàíèÿ ÂÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöè-ðîâàííîãî àëãîðèòìà âûòåêàíèÿ. Õîðîøî âèä-íî, ÷òî çîíà ïåðåõîäà èç ÂÂ â ÏÂ ñòàëà ðîâíîéè ãëàäêîé.Ñðàâíåíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåéñ ðàçíûìè çàìûêàþùèìè ñîîòíîøåíèÿìèäëÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äåé-ñòâåííîñòè äâóõ âèäîâ çàìûêàþùèõ ñîîòíîøå-íèé (ðàâíîñæèìàåìîñòü è âûðàâíèâàíèå äàâëå-íèé) ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàãèðóþùåé ñðåäå â ðàñ-÷åòàõ ñ êèíåòèêîé ÌÊ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà äåòîíàöèè â ÂÂ íàîñíîâå ÒÀÒÁ, èíèöèèðîâàííîãî øàøêîé èç âû-ñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ÂÂ ðàçìåðîì 6ìì, íà ïî-ñëåäîâàòåëüíî ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ (ðèñ. 10, ñì.òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñäâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ è çàìûêàþùèì ñî-îòíîøåíèåì ðàâíîñæèìàåìîñòü ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ëàãðàíæåâûìèðàñ÷åòàìè íà ñåòêå h = 0,005 ñì, îäíàêî ïðè èç-ìåëü÷åíèè ñ÷åòíîé ñåòêè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåí-íîå óìåíüøåíèå çîíû ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðîâàâ-øåãî ÂÂ. Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäå-íèåì íåêîððåêòíîñòè ìîäåëè ðàâíîñæèìàåìîñòèäëÿ îáøèðíûõ ñìåñåâûõ çîí.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ýéëåðîâîé ñåòêå ñäâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ è çàìûêàþùèì ñî-îòíîøåíèåì ïðè îïðåäåëåíèè ñæàòèé êîìïîíåí-òîâ íà îñíîâå ðàâåíñòâà äàâëåíèé ïðàêòè÷åñêèíå èçìåíÿþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ h = 0,005 ñì. Ýòî ñâè-äåòåëüñòâóåò î ïðèìåíèìîñòè äàííîé ìîäåëè äëÿðàñ÷åòîâ ñ êèíåòèêîé ÌÊ.� 10 �



Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. . .

Ðèñ. 8. Çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêîãîñ kD = 0,25 è êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè ñ îðèåíòèðîâàííûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì; h = 0,01 ñì: à �ëàãðàíæåâà ñåòêà, îäíîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü; á � ýéëåðîâà ñåòêà, îäíîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü; â � ëàãðàí-æåâà ñåòêà, äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü (ðàâíîñæèìàåìîñòü); ã � ýéëåðîâà ñåòêà, äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü(ðàâíîñæèìàåìîñòü)

Ðèñ. 9. Çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêî-ãî ñ kD = 0,25 è êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè ñ îðèåíòèðîâàííûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì; h = 0,005 ñì,ýéëåðîâà ñåòêà, äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü (ðàâíîñæèìàåìîñòü): à � öåíòðèðîâàíèå ïîòîêîâ âñåãäà, çà èñ-êëþ÷åíèåì ñìåøàííûõ ÿ÷ååê è èõ îêðåñòíîñòåé; á � öåíòðèðîâàíèå ïîòîêîâ; â � öåíòðèðîâàíèå ïîòîêîâ,ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ñ îòêëþ÷åíèåì àíàëèçà âûòåêàíèÿ äëÿ ñìåñè ÂÂ+ÏÂ� 11 �
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü çîíû âûãîðàíèÿ ÂÂ îò ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè h â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåìîãðàíè÷èòåëÿ íà âðåìåííîé øàã òèïà êóðàíòîâñêîãî ñ kD = 0,25 è êâàäðàòè÷íîé ñ÷åòíîé âÿçêîñòè ñ îðèåíòè-ðîâàííûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì â äâóõêîìïîíåíòíîì ïðèáëèæåíèè: ñëåâà � ðàâíîñæèìàåìîñòü; ñïðàâà �âûðàâíèâàíèå äàâëåíèé � 12 �



Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. . .Î ñðàâíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâíà ëàãðàíæåâîé è ýéëåðîâîé ñåòêàõÈç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â äàí-íîé ðàáîòå, à òàêæå èç îïûòà, íàêîïëåííîãî àâ-òîðàìè ñòàòüè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-äû:1. Ðàñ÷åòû ñ îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ ñðå-äû íà ýéëåðîâîé ñåòêå êà÷åñòâåííî îïèñû-âàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ñîãëàñó-þòñÿ ñ ëàãðàíæåâûìè ðàñ÷åòàìè, íà÷èíàÿñ h = 0,01 ñì, õîòÿ äëÿ äîñòàòî÷íî èíòåí-ñèâíûõ íàãðóæåíèé äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçî-âàíèå ñåòîê ñ ðàçìåðîì ñòîðîíû ÿ÷åéêè h =
= 0,02 ñì.2. Âîçìîæíî, ðàñ÷åòû ñ äâóõêîìïîíåíòíîé ìî-äåëüþ è çàìûêàþùèì ñîîòíîøåíèåì ðàâíî-ñæèìàåìîñòü äåìîíñòðèðóþò íåêîððåêò-íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ íà ïîñëåäî-âàòåëüíî ñãóùàåìûõ ñåòêàõ.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ äâóõêîìïîíåíòíîéìîäåëüþ è çàìûêàþùèì ñîîòíîøåíèåì ðà-âåíñòâî äàâëåíèé íà ýéëåðîâîé ñåòêå ïðàê-òè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ h =
= 0,002 ñì, îäíàêî êà÷åñòâåííîå îïèñàíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæåò áûòü ïî-ëó÷åíî è ïðè h = 0,005 ñì. Òî åñòü â ðàñ-÷åòàõ ñ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ ñåòêàäîëæíà áûòü ìåëü÷å êàê ìèíèìóì â 2 ðà-çà, ÷åì â ðàñ÷åòàõ ñ îäíîêîìïîíåíòíîé ìî-äåëüþ, è â 4�5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàãðàí-æåâîé ñåòêîé.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ êè-íåòèêîé ÌÊ íà ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé ñåòêå âìåòîäèêå ËÝÃÀÊ âûðàáîòàíà ìåòîäèêà, êîòîðàÿâêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùåå:1) èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòè÷íîé íåéìàíîâñêîéâÿçêîñòè ñ îðèåíòèðîâàííûì õàðàêòåðíûìðàçìåðîì, µ = 4;2) èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíèÿ ñ÷åòíîãî øàãàòèïà êóðàíòîâñêîãî ñ çàâèñèìîñòüþ îò ñêî-ðîñòè äåòîíàöèè ÂÂ, τ ≤ kD

h

D
, ñ êîýôôè-öèåíòîì kD = 0,25 ;3) ðåêîìåíäàöèè ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñäâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ ñðåäû:à) èñïîëüçîâàòü çàìûêàþùåå ñîîòíîøå-íèå â âèäå ðàâåíñòâà äàâëåíèé êîìïî-íåíòîâ: PÂÂ = PÏÂ;

á) ïðè ïåðåñ÷åòå ñêîðîñòåé íà ýéëåðîâîìýòàïå âñåãäà èñïîëüçîâàòü öåíòðèðî-âàííûå ñêîðîñòè [9];â) ïðè ïåðåñ÷åòå âåëè÷èí â ÿ÷åéêå, â êî-òîðîé ïðèñóòñòâóþò âåùåñòâà ÂÂ+ÏÂ,íå èñïîëüçîâàòü àíàëèç âûòåêàíèÿ âå-ùåñòâ (ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåêóò âñå âåùå-ñòâà).Äëÿ ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè ïðîâåäåíèÿðàñ÷åòîâ áûëè ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû êèíåòè-êè ÌÊ, ðåàëèçîâàííîé â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ, êàêäëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñðåäû, òàê è äëÿäâóõêîìïîíåíòíîé (òàáëèöà). Ïîäðîáíî îïèñà-íèå ìîäåëè êèíåòèêè ÌÊ è åå ïàðàìåòðîâ ïðåä-ñòàâëåíî â ðàáîòå [2].Ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç ðå-çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåòîíàöèèñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòèêè ÌÊ ïî ìåòîäèêåËÝÃÀÊ ïîìîæåò âûïîëíèòü àíàëîãè÷íûå èññëå-äîâàíèÿ è äëÿ äðóãèõ ìåòîäèê, âíåäðÿþùèõ ýòóìîäåëü êèíåòèêè ÂÂ.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-åêò 08-01-00807).Êîíñòàíòû êèíåòèêè ÌÊ äëÿ ÂÂ íà îñíîâåÒÀÒÁ äëÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïðîâåäå-íèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå ËÝÃÀÊÏàðàìåòð Îäíîêîìïîíåíòíàÿ Äâóõêîìïîíåíòíàÿñðåäà ñðåäà
a 0,02 0,02
b 95 98
A0 14 16

A1, ÃÏà−2 0,08 0,13
A2, ÃÏà−2 0,005 0,005
A3, ÃÏà−2 2 2
Pa, ÃÏà 19 19
Pkp, ÃÏà 1 1

Wc 0,77 0,77Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ìîðîçîâ Â. Ã., Êàðïåíêî È. È., Îëüõîâ Â. Î.è äð. Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ îïîðîéíà ýêñïåðèìåíòû èíèöèèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿäåòîíàöèè ÂÂ íà îñíîâå ÒÀÒÁ ñ ó÷åòîì äå-ñåíñèáèëèçàöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè óäàð-íîé è äåòîíàöèîííîé âîëí: Ïðåïðèíò 37�95. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 1995.2. Áàõðàõ Ñ. Ì., Âîëîäèíà Í. À., Çàéöå-âà Ì. Î. è äð. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåí-� 13 �



Í. À. Âîëîäèíà, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâíîå èññëåäîâàíèå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà äåòîíà-öèè ÂÂ òèïà ÒÀÒÁ // Âîïðîñû àòîìíîé íà-óêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-äåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2005.Âûï. 1. Ñ. 41�56.3. Áàõðàõ Ñ. Ì., Ñïèðèäîíîâ Â. Ô., Øà-íèí À. À.Ìåòîä ðàñ÷åòà òå÷åíèé íåîäíîðîä-íîé ñðåäû â ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ êîîðäè-íàòàõ // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1984. Âûï. 4.Ñ. 829�833.4. Áàõðàõ Ñ. Ì., Âåëè÷êî Ñ. Â., Ñïèðèäî-íîâ Â. Ô. è äð. Ìåòîäèêà ËÝÃÀÊ-3Dðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷å-íèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäûè ïðèíöèïû åå ðåàëèçàöèè íà ìíîãîïðî-öåññîðíûõ ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿ-òüþ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2004. Âûï. 4. Ñ. 41�50.5. Áàõðàõ Ñ. Ì., Ñïèðèäîíîâ Â. Ô., Çàéöå-âà Ì. Î., Òèõîíîâà À. Ï. Ðàçíîñòíàÿ ñõå-ìà ðàñ÷åòà òðåõìåðíîé ëàãðàíæåâîé ãàçî-äèíàìèêè â êîìïëåêñå ËÝÃÀÊ-3D // Òðå-òüÿ íàó÷.-òåõ. êîíô. "Ìîëîäåæü â íàóêå".Ñá. äîêë. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2004.Ñ. 77�82.

6. ßíèëêèí Þ. Â., Øàíèí À. À., Êîâà-ëåâ Í. Ï. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ÝÃÀÊ äëÿðàñ÷åòîâ äâóìåðíûõ òå÷åíèé ìíîãîêîìïî-íåíòíîé ñðåäû // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêèè òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1993. Âûï. 4.Ñ. 69�75.7. Êîä ÝÃÈÄÀ-2D äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåð-íûõ çàäà÷: Ó÷. ïîñîáèå. Â 2 òîìàõ /Ïîä ðåä. Þ. Â. ßíèëêèíà. Ñàðîâ: ÔÃÓÏ"ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", 2008.8. Ãîí÷àðîâ Å. À., ßíèëêèí Þ. Â. Íîâûé ìå-òîä ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿâåùåñòâ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ // Âîïðîñûàòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè-÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ. 2004. Âûï. 3. Ñ. 16�30.9. Áàõðàõ Ñ. Ì., Ñïèðèäîíîâ Â. Ô. Ñõå-ìà ñîãëàñîâàííîé àïïðîêñèìàöèè êîíâåê-òèâíûõ ïîòîêîâ â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ //Òàì æå. Ñåð. Ìåòîäèêè è ïðîãðàì-ìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷å-ñêîéôèçèêè. 1988. Âûï. 4. Ñ. 38�43.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.11.09.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 2
ÓÄÊ 519.6 ÎÁ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÉ ÂßÇÊÎÑÒÈÄËß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÑÌÅØÀÍÍÛÕ ß×ÅÅÊÅ. À. Ãîí÷àðîâ, Â. Þ. Êîëîáÿíèí, Þ. Â. ßíèëêèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè äëÿ êîì-ïîíåíòîâ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ, ñîäåðæàùèõ äâà è áîëåå âåùåñòâ. Íà òåñòîâûõ çàäà÷àõèññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îò ýòèõ ñïîñîáîâ äëÿ òðåõ ìåòîäîâ çàìû-êàíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, èñïîëüçóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå ïðåäïî-ëîæåíèÿ: ðàâåíñòâî äèâåðãåíöèé ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ; ðàâåíñòâî ïðèðàùåíèé äàâ-ëåíèé êîìïîíåíòîâ; ðàâåíñòâî ìàññîâûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿìàëîãî âîçìóùåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà ÝÃÀÊ, ãàçîâàÿ äèíàìèêà, ìåòîäû çàìûêàíèÿ óðàâíåíèéãàçîâîé äèíàìèêè, èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü.ÂâåäåíèåÑèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ â çàäà÷àõ ñî ñìåøàííûìè ÿ÷åé-êàìè, ñîäåðæàùèìè äâà è áîëåå âåùåñòâ (êîìïîíåíòîâ) ãåòåðîãåííîé ñìåñè, íå çàìêíóòà. Â íåé íåîïðåäåëåíû ñðåäíåå äàâëåíèå â ñìåøàííîé ÿ÷åéêå, ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè (äà-ëåå ïðîñòî äèâåðãåíöèè) ÿ÷åéêè ïî êîìïîíåíòàì, èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü q ÿ÷åéêè è èñêóññòâåííûåâÿçêîñòè qi êîìïîíåíòîâ. Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ëàãðàí-æåâûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ñëó÷àÿ ãåòåðîãåííîé ñìåñè [1�7], ïîçâîëÿþùèõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòü îá-ùèå äàâëåíèÿ è äèâåðãåíöèè äëÿ êîìïîíåíòîâ. Â ðàáîòå [8] ïðîâåäåíî ïåðåêðåñòíîå ñðàâíåíèåýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè ýòèõ ìåòîäîâ çàìûêàíèÿ. Îäíàêî â óêàçàííîé ðàáîòå îñòàëàñü íå èññëå-äîâàííîé çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îò ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè äëÿêîìïîíåíòîâ, ïðè ýòîì ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äèâåðãåíöèè ïî êîìïîíåíòàì ñäåëàíî ïðèîòëè÷àþùèõñÿ ñïîñîáàõ îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé êîìïîíåíòîâ â êàæäîì èç ìåòîäîâ.Îòìåòèì, ÷òî îò ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ âÿçêîñòåé êîìïîíåíòîâ çàâèñèò ðàñïðåäåëåíèå äèññèïèðóåìîéâ ÿ÷åéêå ýíåðãèè ïî âåùåñòâàì.Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçíûõ âèäîâ âÿçêîñòè êîìïîíåíòîâ âñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ íà ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ.Â ðàáîòå [8] èç ïÿòè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äèâåðãåíöèè ÿ÷åéêè ïî êîìïîíåíòàìâûäåëåíû òðè ìåòîäà, îñíîâàííûõ:� íà ðàâåíñòâå äèâåðãåíöèé êîìïîíåíòîâ [2] (äëÿ êðàòêîñòè íèæå ýòîò ìåòîä áóäåì íàçûâàòüìåòîä 1);� ïðåäïîëîæåíèè î ðàâåíñòâå ïðèðàùåíèé äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ [1, 5] (ìåòîä 2);� ðàâåíñòâå ìàññîâûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàëîãî âîçìóùåíèÿ [7] (ìå-òîä 3).Â äàííîé ðàáîòå òåñòîâûå ðàñ÷åòû è âàðèàöèè ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè äëÿêîìïîíåíòîâ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ýòèõ ìåòîäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äèâåðãåíöèè ÿ÷åéêèïî êîìïîíåíòàì, òàê êàê èìåííî îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñïîëüçóåìûìè ìåòîäàìè çàìûêàíèÿ â� 15 �



Å. À. Ãîí÷àðîâ, Â. Þ. Êîëîáÿíèí, Þ. Â. ßíèëêèíìåòîäèêå ÝÃÀÊ [9], ïî êîòîðîé ïðîâîäèëèñü âñå ðàñ÷åòû. Îòìåòèì, ÷òî â ýéëåðîâûõ ðàñ÷åòàõ äëÿâû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ èñïîëüçîâàëñÿ äîíîðíûé ìåòîä.Î âîçìîæíûõ ñïîñîáàõ îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé êîìïîíåíòîâÂâîäíàÿ ÷àñòü. Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ àääèòèâíîñòè óäåëüíîéâíóòðåííåé ýíåðãèè êîìïîíåíòîâ (èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ÿ÷åéêè äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ñóììå èçìå-íåíèé ýíåðãèé êîìïîíåíòîâ) äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñðåäíåå äàâëåíèå è ñðåäíÿÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòüÿ÷åéêè âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì
P =

∑

i

βiξiPi;

q =
∑

i

βiξiqi, (1)ãäå βi � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà; ξi � êîýôôèöèåíòû â ðàñïðåäåëåíèè äèâåðãåíöèèÿ÷åéêè ïî êîìïîíåíòàì (div ~ui = ξi div ~u). Ïðè ýòîì äëÿ çíà÷åíèé βi è ξi âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
∑

i

βi = 1 è∑
i

βiξi = 1.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îñíîâíûìè ìåòîäàìè ðàñïðåäåëåíèÿ äèâåðãåíöèè ÿ÷åéêè ïî êîìïîíåíòàìÿâëÿëèñü ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðàâåíñòâå äèâåðãåíöèé êîìïîíåíòîâ [2], è ìåòîä, èñïîëüçóþùèéïðåäïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ [3] (åãî ðåàëèçàöèÿ â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ îïèñàíà âðàáîòå [4]). Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå ðàáîò [1, 5�7] ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî íîâûõ ìåòîäîâ ðàñïðå-äåëåíèÿ äèâåðãåíöèè ñìåøàííîé ÿ÷åéêè ïî êîìïîíåíòàì.Îòìåòèì, ÷òî âñå íîâûå ìåòîäû çàìûêàíèÿ ñîäåðæàò áåçûòåðàöèîííûå àëãîðèòìû âûðàâíèâà-íèÿ äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ê ñðåäíåìó äàâëåíèþ äîáàâëÿåòñÿñðåäíÿÿ ïî ÿ÷åéêå êâàäðàòè÷íàÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü Íåéìàíà ñëåäóþùåãî âèäà:
q =







Aρ (hdiv ~u)2 , åñëè div ~u < 0;

0, åñëè div ~u > 0.
(2)Çäåñü A� íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, îò åå çíà÷åíèÿ çàâèñèò êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê, íà êîòîðûå ðàçìàçûâàåòñÿðàçðûâ íà óäàðíîé âîëíå (ÓÂ); ρ � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü â ÿ÷åéêå; h � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè.Îäíàêî îïðåäåëåíèå èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîäíîçíà÷íóþçàäà÷ó, äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ êîòîðîé îáû÷íî íå äîñòàòî÷íî äàííûõ î ïîäñåòî÷íîì ïîâåäåíèèêîìïîíåíòîâ. Ïðè äîâîëüíî áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè ìåòîäîâ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè,ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëåíèåì äèâåðãåíöèé êîìïîíåíòîâ è ñðåäíèõ äàâëåíèé, ïðàêòè÷åñêè íåò ðàáîò,ïîñâÿùåííûõ îïðåäåëåíèþ èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé êîìïîíåíòîâ. Èç íåìíîãèõ óêàæåì ðàáîòó [2],â êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ êîìïîíåíòîâ èñêóññòâåííóþ âÿçêîñòü â âèäå (2) ñî ñâîèìèâåëè÷èíàìè ρi, hi è îáùåé div ~u, è ðàáîòó [5], â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ âÿçêîñòü ñ âåëè÷èíàìè ρi, hè div ~ui.Îò ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé êîìïîíåíòîâ çàâèñèò ðàñïðåäåëåíèå ïî êîì-ïîíåíòàì ýíåðãèè, äèññèïèðóåìîé â ÿ÷åéêå ïðè ïðîõîæäåíèè ÓÂ. Ïðè ýòîì âûïîëíåíèå çàêîíààääèòèâíîñòè ýíåðãèè îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèåì (1). Ïðîáëåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé ýíåðãèè ïî êîì-ïîíåíòàì ÿâëÿåòñÿ ïîäñåòî÷íîé çàäà÷åé, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿäëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Â ðåàëüíîñòè øèðèíà ôðîíòà ÓÂ îáû÷íî íàìíîãî ìåíüøå ðàçìå-ðîâ ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, è ïîýòîìó ïî êàæäîìó èç âåùåñòâ ãåòåðîãåííîé ñìåñè ÓÂ ïðîõîäèò ôàêòè÷åñêèíåçàâèñèìî. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ÓÂ â êàæäîì âåùåñòâå ðàçëè÷íû è îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíèõ âåëè-÷èí ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, è îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü äîëþ äèññèïèðóåìîé ýíåðãèè äëÿ êàæäîãî êîìïî-íåíòà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ äàâëåíèÿ è ìàññîâûå ñêîðîñòè êîìïîíåíòîâðàçëè÷íû è ïðîöåññû ðåëàêñàöèè äàâëåíèÿ è ìàññîâûõ ñêîðîñòåé äîïîëíèòåëüíî ïåðåðàñïðåäåëÿþòäèññèïèðóåìóþ ýíåðãèþ ïî êîìïîíåíòàì. � 16 �



Îá îïðåäåëåíèè èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ ñìåøàííûõ ÿ÷ååêÏðè ðàññìîòðåíèè ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé êîìïîíåíòîâ áóäåì õàðàêòåðè-çîâàòü ýòè ñïîñîáû ðàñïðåäåëåíèåì äèññèïèðóåìîé â ÿ÷åéêå ýíåðãèè ïî êîìïîíåíòàì è èçìåíåíèåìçà ñ÷åò ýòîãî äàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ íà ñ÷åòíîì øàãå.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçíîñòíîé ñõåìîé ìåòîäèêè ÝÃÀÊ ïðèðàùåíèå óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèèêîìïîíåíòà çà ñ÷åòíûé øàã ïî âðåìåíè, ñâÿçàííîå ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ, îïðåäåëÿåòñÿ ïîôîðìóëå
∆ei = −

qni
ρni

ξni div ~u
n+1/2τ, (3)ãäå τ � øàã ïî âðåìåíè, à âåðõíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò íîìåð âðåìåííîãî ñëîÿ.Èçìåíåíèå äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ íà ñ÷åòíîì øàãå çà ñ÷åò èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè ïîëó÷èì ñëå-äóþùèì îáðàçîì.Äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ òå÷åíèé ñïðàâåäëèâî

∆P ≈

(

∂P

∂ρ

)

S

∆ρ ≈ −τρc2 div ~u,

∆ρ ≈ −τρdiv ~u (4)(c � ñêîðîñòü çâóêà).Ïîëíîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íà ñ÷åòíîì øàãå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) P = P (ρ, e),â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
∆P ≈

(

∂P

∂ρ

)

e

∆ρ+

(

∂P

∂e

)

ρ

∆e. (5)Äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ òå÷åíèé ïðèðàùåíèå ýíåðãèè çàïèøåì â âèäå
∆e = −τ

P

ρ
div ~u.Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå âûðàæåíèå â (5) è ñðàâíèâàÿ ñ (3), ñ ó÷åòîì (4) ïîëó÷àåì

(

∂P

∂ρ

)

e

+

(

∂P

∂e

)

ρ

P

ρ2
= c2.Ïðè ïðîõîæäåíèè ÓÂ ïðèðàùåíèå ýíåðãèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

∆e = −τ
P + q

ρ
div ~u,ãäå q � èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîå ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ

∆P ≈ −τ

(

ρc2 +

(

∂P

∂e

)

ρ

q

ρ

)

div ~u.Òàêèì îáðàçîì, ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ i-ãî êîìïîíåíòà íà ñ÷åòíîì øàãå, ñâÿçàííîå ñ èñêóññòâåííîéâÿçêîñòüþ, â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ áóäåò ðàâíî
∆Pqi ≈ −τ

(

∂Pi

∂ei

)

ρ

qni
ρni

ξni div ~u. (6)Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñïîñîáîâ (íàèáîëåå åñòåñòâåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ) îïðåäåëåíèÿèñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé êîìïîíåíòîâ.Ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé êîìïîíåíòîâ.Ñïîñîá 1. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá � ýòî çàäàòü äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ îäèíàêîâóþ èñêóññòâåííóþâÿçêîñòü, ðàâíóþ ñðåäíåé â ÿ÷åéêå. Òîãäà � 17 �



Å. À. Ãîí÷àðîâ, Â. Þ. Êîëîáÿíèí, Þ. Â. ßíèëêèí
qi = q; ∆ei ∼

ξi
ρi
.Òàêèì îáðàçîì, áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ âåùåñòâó ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ èáîëüøåé äèâåðãåíöèåé ñêîðîñòè.Ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ êîìïîíåíòà íà ñ÷åòíîì øàãå, ñâÿçàííîå ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ, îïðå-äåëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå âûðàæåíèåì

∆Pqi ∼

(

∂Pi

∂ei

)

ρ

ξi
ρi
. (7)Äëÿ ìíîãèõ ÓÐÑîâ (∂Pi

∂ei

)

ρ

= Γρi, ãäå ïàðàìåòð Γ = γ−1 äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà, à äëÿ ÓÐÑà â ôîðìåÌè�Ãðþíàéçåíà Γ � ýòî êîýôôèöèåíò Ãðþíàéçåíà. Òîãäà (7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ∆Pqi ∼

∼ Γiξi. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ÓÂ ïðèðàùåíèå äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ íà ñ÷åòíîìøàãå, ñâÿçàííîå ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ, áóäåò áîëüøå ó âåùåñòâ ñ áîëüøèì ïàðàìåòðîì Γ èáîëüøåé äèâåðãåíöèåé ñêîðîñòè.Ñïîñîá 2. Ýòîò ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äëÿ êîìïîíåíòîâ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè ââèäå (2) ñî ñâîèìè âåëè÷èíàìè ρi, hi è div ~ui. Â ïðåäïîëîæåíèè hi = βih òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿèñêóññòâåííîé âÿçêîñòè ïðèìåíÿëñÿ â ìåòîäå 1 [2]. Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (1) ïîëó÷èì
qi = q

ρiβ
2
i ξ

2
i

∑

k

ρkβ
3
kξ

3
k

; ∆ei ∼ β2
i ξ

3
i ; ∆Pqi ∼

(

∂Pi

∂ei

)

ρ

β2
i ξ

3
i , èëè ∆Pqi ∼ Γiρiβ

2
i ξ

3
i .Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò ó âåùåñòâ ñ áîëüøåé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåéè áîëüøåé äèâåðãåíöèåé ñêîðîñòè è ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó Γ èïëîòíîñòè êîìïîíåíòà.Ñïîñîá 3. Çàäàäèì èñêóññòâåííóþ âÿçêîñòü äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíàïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè âåùåñòâà. Òàêîé ñïîñîá çàäàíèÿ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè èñïîëüçîâàëñÿâ ðàáîòàõ [5, 7] â ìåòîäàõ 2 è 3. Òîãäà

qi = q
ρi

∑

k

ρkβkξk
; ∆ei ∼ ξi; ∆Pqi ∼

(

∂Pi

∂ei

)

ρ

ξi, èëè ∆Pqi ∼ Γiρiξi.Áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò ó âåùåñòâ ñ áîëüøåé äèâåðãåíöèåé ñêîðîñòè, è ïðèðàùåíèå äàâ-ëåíèÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó Γ è ïëîòíîñòè êîìïîíåíòà.Ñïîñîá 4. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçìåíåíèå óäåëüíîé ýíåðãèè çà ñ÷åò âÿçêîñòè âî âñåõ âåùåñòâàõîäèíàêîâî. Òîãäà èç ôîðìóë (1) è (3) ñëåäóåò, ÷òî
qi = q

ρi
ρξi

; ∆Pqi ∼

(

∂Pi

∂ei

)

ρ

, èëè ∆Pqi ∼ Γiρi.Ñïîñîá 5. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ íà ñ÷åòíîì øàãå çà ñ÷åò âÿçêîñòè âî âñåõâåùåñòâàõ îäèíàêîâî. Èç ôîðìóë (1) è (6) ñëåäóåò, ÷òî
qi = q

ρi

ξi

(

∂Pi

∂ei

)

ρ

∑

k

βkρk
(

∂Pk

∂ek

)

ρ

; ∆ei ∼
1

(

∂Pi

∂ei

)

ρ

, èëè ∆ei ∼
1

Γiρi
.
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Îá îïðåäåëåíèè èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ ñìåøàííûõ ÿ÷ååêÒî åñòü áîëüøåå èçìåíåíèå óäåëüíîé ýíåðãèè áóäåò â âåùåñòâå ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ è ñ ìåíüøèìïàðàìåòðîì Γ.Ñïîñîá 6. Äàííûé ñïîñîá îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ íà ñ÷åòíîì øàãåçà ñ÷åò èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèðàùåíèþ äàâëåíèÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëè-æåíèè. Îòñþäà
Bρic

2
i =

(

∂Pi

∂ei

)

ρ

qi
ρi
,ãäå B � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.Èñïîëüçóÿ òàêæå óñëîâèå (1), ïîëó÷àåì

qi = q
ρ2i c

2
i

(

∂Pi

∂ei

)

ρ

∑

k

βkξkρ
2
kc

2
k

(

∂Pk

∂ek

)

ρ

; ∆ei ∼
ξiρic

2
i

(

∂Pi

∂ei

)

ρ

, èëè ∆ei ∼
ξic

2
i

Γi
; ∆Pqi ∼ ξiρic

2
i .

Ïîñòàíîâêà è ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâÏðîâåäåíû ðàñ÷åòû íåñêîëüêèõ òèïîâ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ âûøå òðåõ ìåòîäîâ çà-ìûêàíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äèâåðãåíöèè ÿ÷åéêè ïî êîìïîíåíòàì èøåñòè ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé êîìïîíåíòîâ. Ýòè çàäà÷è îõâàòûâàþò îñíîâ-íûå âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñëó÷àè: ïðîõîæäåíèå ÓÂ ïî ñìåñè âåùåñòâ, âûõîäÓÂ èç òÿæåëîãî âåùåñòâà â ëåãêîå è âûõîä ÓÂ èç ëåãêîãî âåùåñòâà â òÿæåëîå. Âî âñåõ çàäà÷àõèñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû.Ïðîõîæäåíèå ÓÂ ïî ñìåñè äâóõ ãàçîâ.Çàäà÷à 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âçÿòà èç ðàáîòû [1]. Â îáëàñòè 0 < x < 100 èìååòñÿ ñìåñü äâóõèäåàëüíûõ ãàçîâ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: âåùåñòâî 0 � ρ0 = 1, e0 = 0, γ0 = 3, β0 = 0,5;âåùåñòâî 1 � ρ1 = 1, e1 = 0, γ1 = 1,2, β1 = 0,5. Íà ëåâîé ãðàíèöå çàäàíà ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü u = 2.Ïî ñìåñè ãàçîâ äâèæåòñÿ ÓÂ ñ ìàññîâîé ñêîðîñòüþ u. Íà ôðîíòå ÓÂ ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿàäèàáàòè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèÿìè ìåæäó ãàçàìè äîëæíî äîñòèãàòüñÿ ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå äëÿêàæäîãî ãàçà â îòäåëüíîñòè, ò. å. ρÓÂ0 = 2 äëÿ âåùåñòâà 0 è ρÓÂ1 = 11 äëÿ âåùåñòâà 1. Èñõîäÿ èçýòèõ îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî èçâåñòíûì äëÿ ñèëüíîé ÓÂ ñîîòíîøåíèÿì ìîæíî ïîëó÷èòü ñðåäíèåïëîòíîñòü è äàâëåíèå çà ôðîíòîì ÓÂ, à òàêæå ñêîðîñòü åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ: ρ = 3,385; D = 2,836;
P = 5,672 [7].Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ëàãðàíæåâîé ïîñòàíîâêå. Âñÿ îáëàñòü ðàçáèâàëàñü ðàâíîìåðíî íà 100ÿ÷ååê.Íà ðèñ. 1�3 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ, ñðåäíåãî äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòåé êîì-ïîíåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 25 ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ òèïîâèñêóññòâåííîé âÿçêîñòè, îïðåäåëåííûõ ðàññìîòðåííûìè âûøå ñïîñîáàìè.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè äëÿ ìåòîäà 1: äàâëåíèé (0-ãî êîìïîíåíòà, 1-ãî êîìïîíåíòà èñðåäíåãî äàâëåíèÿ) è ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ (äëÿ äàííîãî ìåòîäà â ëþáîé ÿ÷åéêå ρ0 = ρ1 = ρ).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (äëÿ ýòîãî ìåòîäà P0 ≈ P1 ≈ P ) è ïëîòíîñòèêîìïîíåíòîâ äëÿ ìåòîäà 2, íà ðèñ. 3 � ïðîôèëè äàâëåíèÿ (çäåñü òàêæå P0 ≈ P1 ≈ P ) è ïëîòíîñòèêîìïîíåíòîâ äëÿ ìåòîäà 3. Êðîìå òîãî, íà âñåõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.Ïðîõîæäåíèå ÓÂ èç òÿæåëîãî âåùåñòâà â ëåãêîå.Çàäà÷à 2.1. Â îáëàñòè 0 < x < 19,95 íàõîäèòñÿ èäåàëüíûé ãàç (âåùåñòâî 0) ñ ïàðàìåòðàìè ρ0 =
= 0,00125, e0 = 0, γ0 = 2. Â îáëàñòè 19,95 < x < 60 ñîäåðæèòñÿ âåùåñòâî 1 ñ ïàðàìåòðàìè ρ1 = 7,82,
e1 = 0 è ÓÐÑîì â ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà
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, (8)ãäå c01 = 4,9; n = 3; Γ = 3,54777; ρ01 = 7,82. � 19 �
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ 0 (à) è 1 (á), ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (â) è ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ (ã)â çàäà÷å 1, ìåòîä 1: ��� � ðàñ÷åòû ñ èñêóññòâåííûìè âÿçêîñòÿìè 1�4; �M� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîéâÿçêîñòüþ 5; �♦� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 6; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ äàâëåíèé (à�â);�×� � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ρ0 (ã); �◦� � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ρ1 (ã)

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (à) è ïëîòíîñòåé êîìïîíåíòîâ 0 (á) è 1 (â) â çàäà÷å 1, ìåòîä 2:��� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 1; �♦� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 2; �M� � ðàñ÷åò ñèñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 3; �×� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 4; �p� � ðàñ÷åòû ñ èñêóññòâåííûìèâÿçêîñòÿìè 5, 6; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå � 20 �
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (à) è ïëîòíîñòåé êîìïîíåíòîâ 0 (á) è 1 (â) â çàäà÷å 1, ìåòîä 3:��� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 1; �♦� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 2; �M� � ðàñ-÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 3; �×� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 4; �p� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîéâÿçêîñòüþ 5; �� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 6; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåÐàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ýéëåðîâîé ïîñòàíîâêå íà íåïîäâèæíîé ñåòêå. Îáëàñòü 0 < x < 20 ðàâíîìåðíîðàçáèâàëàñü íà 200 èíòåðâàëîâ, îáëàñòü 20 < x < 60 � íà 400 èíòåðâàëîâ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà âåùåñòâ íàõîäèëàñü âíóòðè ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì 200, ãäå β0 = β1 = 0,5.Íà ïðàâîé ãðàíèöå x = 60 çàäàâàëñÿ âòåêàþùèé ïîòîê âåùåñòâà 1 ñ ïàðàìåòðàìè ρãð
1

= 8,571,
eãð
1

= 0,112, uãð = −0,473, ÷òî àíàëîãè÷íî çàäàíèþ äàâëåíèÿ P = 20 íà ãðàíèöå îáëàñòè ïðè ðàñ÷åòåâ ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ (ëàãðàíæåâ ðàñ÷åò). Íà ëåâîé ãðàíèöå x = 0 � óñëîâèå æåñòêîéñòåíêè.Çàäà÷à 2.2. Îòëè÷àåòñÿ îò çàäà÷è 2.1 óâåëè÷åííîé â 100 ðàç ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà 0, ò. å. ρ0 =
= 0,125. Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è íå ìåíÿþòñÿ.Íà ðèñ. 4�6 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñðåäíåé âíóòðåííåé ýíåðãèè, ñðåäíåãî äàâëåíèÿ è ìàññîâîéñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 12, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷è 2.1ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ 1�3, íà ðèñ. 7 � òî æå äëÿ çàäà÷è 2.2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 2. Òàêæåíà âñåõ ðèñóíêàõ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëàãðàíæåâà ðàñ÷åòà áåç ñìåøàííûõ ÿ÷ååê è ïîëîæåíèåêîíòàêòíîé ãðàíèöû âåùåñòâ. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàäà÷è 2.2 ïî ìåòîäàì 1 è 3 íåïðèâîäÿòñÿ, òàê êàê îíè íè÷åãî íîâîãî ïî ñðàâíåíèþ c ðåçóëüòàòàìè çàäà÷è 2.1 íå äàëè.Ïðîõîæäåíèå ÓÂ èç ëåãêîãî âåùåñòâà â òÿæåëîå.Çàäà÷à 3. Â îáëàñòè 0 < x < 19,95 íàõîäèòñÿ èäåàëüíûé ãàç (âåùåñòâî 0) ñ ïàðàìåòðàìè ρ0 =
= 0,125, e0 = 0, γ0 = 2. Â îáëàñòè 19,95 < x < 60 ñîäåðæèòñÿ âåùåñòâî 1 ñ ïàðàìåòðàìè ρ1 = 7,82,
e1 = 0 è ÓÐÑîì â ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà (8) ñ ïàðàìåòðàìè c01 = 4,9, n = 3, Γ = 3,54777, ρ01 = 7,82.� 21 �



Å. À. Ãîí÷àðîâ, Â. Þ. Êîëîáÿíèí, Þ. Â. ßíèëêèíÐàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà íåïîäâèæíîé ñåòêå. Îáëàñòü 0 < x < 20 ðàâíîìåðíî ðàçáèâàëàñü íà200 ÿ÷ååê, îáëàñòü 20 < x < 60 � íà 400 ÿ÷ååê. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîíòàêòíàÿ ãðàíèöàâåùåñòâ íàõîäèëàñü âíóòðè ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì 200, ãäå β0 = β1 = 0,5.Íà ëåâîé ãðàíèöå x = 0 çàäàâàëñÿ âòåêàþùèé ïîòîê âåùåñòâà ñ íîìåðîì 0 è ïàðàìåòðàìè ρãð
0

=
= 0,375, eãð

0
= 2,666, uãð = 2,309, ÷òî àíàëîãè÷íî çàäàíèþ äàâëåíèÿ P = 1 íà ãðàíèöå îáëàñòè âëàãðàíæåâîì ðàñ÷åòå. Íà ïðàâîé ãðàíèöå x = 60 � óñëîâèå æåñòêîé ñòåíêè.

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè âíóòðåííåé ýíåðãèè (à), äàâëåíèÿ (á) è ìàññîâîé ñêîðîñòè (â) â çàäà÷å 2.1, ìåòîä 1: �� �ðàñ÷åòû ñ èñêóññòâåííûìè âÿçêîñòÿìè 1�6; � ëàãðàíæåâ ðàñ÷åò; - - - � êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà� 22 �
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Ðèñ. 5. Ïðîôèëè âíóòðåííåé ýíåðãèè (à), äàâëåíèÿ (á) è ìàññîâîé ñêîðîñòè (â) â çàäà÷å 2.1, ìåòîä 2:��� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 1; �♦� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 2; �M� � ðàñ÷åò ñèñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 3; �� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 4; �×� � ðàñ÷åòû ñ èñêóññòâåííûìèâÿçêîñòÿìè 5, 6; � ëàãðàíæåâ ðàñ÷åò; - - - � êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà� 23 �
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Ðèñ. 6. Ïðîôèëè âíóòðåííåé ýíåðãèè (à), äàâëåíèÿ (á) è ìàññîâîé ñêîðîñòè (â) â çàäà÷å 2.1, ìåòîä 3:��� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 1; �♦� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 2; �M� � ðàñ-÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 3; �×� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 4; �p� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîéâÿçêîñòüþ 5; �� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 6; � ëàãðàíæåâ ðàñ÷åò; - - - � êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà� 24 �
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Ðèñ. 7. Ïðîôèëè âíóòðåííåé ýíåðãèè (à), äàâëåíèÿ (á) è ìàññîâîé ñêîðîñòè (â) â çàäà÷å 2.2, ìåòîä 2:��� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 1; �♦� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 2; �M� � ðàñ÷åò ñèñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 3; �×� � ðàñ÷åò ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ 4; �� � ðàñ÷åòû ñ èñêóññòâåííûìèâÿçêîñòÿìè 5, 6; � ëàãðàíæåâ ðàñ÷åò; - - - � êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà� 25 �



Å. À. Ãîí÷àðîâ, Â. Þ. Êîëîáÿíèí, Þ. Â. ßíèëêèíÍà ðèñ. 8�10 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñðåäíåé âíóòðåííåé ýíåðãèè, ñðåäíåãî äàâëåíèÿ è ìàññî-âîé ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 6,2. Òàêæå íà âñåõ ðèñóíêàõïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëàãðàíæåâà ðàñ÷åòà áåç ñìåøàííûõ ÿ÷ååê è ïîëîæåíèå êîíòàêòíîé ãðàíèöûâåùåñòâ.

Ðèñ. 8. Ïðîôèëè âíóòðåííåé ýíåðãèè (à), äàâëå-íèÿ (á) è ìàññîâîé ñêîðîñòè (â) â çàäà÷å 3, ìåòîä 1:�� � ðàñ÷åòû ñ èñêóññòâåííûìè âÿçêîñòÿìè 1�6;� ëàãðàíæåâ ðàñ÷åò; - - - � êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà Ðèñ. 9. Ïðîôèëè âíóòðåííåé ýíåðãèè (à), äàâëå-íèÿ (á) è ìàññîâîé ñêîðîñòè (â) â çàäà÷å 3, ìåòîä 2:�� � ðàñ÷åòû ñ èñêóññòâåííûìè âÿçêîñòÿìè 1�6;� ëàãðàíæåâ ðàñ÷åò; - - - � êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà� 26 �



Îá îïðåäåëåíèè èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê

Ðèñ. 10. Ïðîôèëè âíóòðåííåé ýíåðãèè (à), äàâëåíèÿ (á) è ìàññîâîé ñêîðîñòè (â) â çàäà÷å 3, ìåòîä 3: �� �ðàñ÷åòû ñ èñêóññòâåííûìè âÿçêîñòÿìè 1�6; � ëàãðàíæåâ ðàñ÷åò; - - - � êîíòàêòíàÿ ãðàíèöàÎáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâÂ òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ðàñ÷åòîâ âûøåóêàçàííûõ çàäà÷. Îöåíêè äàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-çîì: çà õîðîøèé ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàò ñòàâèòñÿ îòìåòêà +, çà íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàòñòàâèòñÿ çíàê −, çà áîëåå èëè ìåíåå ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò +−. Êîíå÷íî, âñå ýòè îöåíêè äîâîëüíîóñëîâíû è ñóáúåêòèâíû, òàê êàê íå èìåþò ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ. Êîððåêòíîñòüâûñòàâëåííûõ îöåíîê ìîæíî ïðîâåðèòü ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íàâûøåïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ.Çàäà÷à 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó 1 íåóäîâëåòâîðèòåëüíû ïî òî÷íîñòè îïèñàíèÿ êàê äàâ-ëåíèé è ïëîòíîñòåé êîìïîíåíòîâ, òàê è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïðè âñåõ âèäàõ âÿçêîñòè. Ëèøü äëÿâÿçêîñòè 5 ìîæíî îòìåòèòü ïðèåìëåìîå ñîãëàñèå ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ ñðåäíåãî äàâëå-íèÿ, îäíàêî äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-íèÿ. Ìåòîäû 2 è 3 äàþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, îäíàêî ëèøü ïðè îïðåäåëåííûõ âèäàõâÿçêîñòè. Ëó÷øèé ðåçóëüòàò äëÿ ìåòîäà 2 ïîëó÷åí ïðè âÿçêîñòè 3, áîëåå èëè ìåíåå ïðèåìëåìûéðåçóëüòàò � ïðè âÿçêîñòè 6. Ìåòîä 3 ïîêàçàë ëó÷øèé ðåçóëüòàò òàêæå ïðè âÿçêîñòè 3 è âïîëíåòî÷íûé ðåçóëüòàò � ïðè âÿçêîñòè 6. � 27 �



Å. À. Ãîí÷àðîâ, Â. Þ. Êîëîáÿíèí, Þ. Â. ßíèëêèíÎöåíêà ðåçóëüòàòîâ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâÌåòîä Íîìåð Ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷è qiäèâåðãåíöèè 1 2 3 4 5 61 1 − − − − − −2.1 + + + + + +2.2 + + + + + +3 − − − − − −2 1 − − + − − +−2.1 − − − + − −2.2 + + + + + +3 +− +− +− +− +− +−3 1 − − + − − +−2.1 + + + + +− +2.2 + + + + + +3 + + + + + +Çàäà÷à 2.1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó 1 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà â ëàãðàí-æåâûõ ïåðåìåííûõ äëÿ âñåõ âèäîâ âÿçêîñòè. Äëÿ ìåòîäà 2 ëèøü ïðè âÿçêîñòè 4 ìîæíî îòìåòèòüõîðîøåå ñîãëàñèå ñ ëàãðàíæåâûì ðàñ÷åòîì, îñòàëüíûå âÿçêîñòè äàþò íåïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû.Ìåòîä 3 ïðîäåìîíñòðèðîâàë õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ëàãðàíæåâûì ðàñ÷åòîì äëÿ âñåõ âèäîâ âÿçêîñòè,êðîìå âÿçêîñòè 5, îäíàêî è äëÿ ýòîé âÿçêîñòè ñîãëàñèå âïîëíå ïðèåìëåìî.Çàäà÷à 2.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî âñåì òðåì ìåòîäàì ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ âÿçêîñòåé óäîâëå-òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ.Çàäà÷à 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó 1 ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ âÿçêîñòåé íåóäîâëåòâîðèòåëüíûñ òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ ïðîôèëåé äàâëåíèÿ è ìàññîâîé ñêîðîñòè. Ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýòîéçàäà÷è ïîëó÷åíû ïî ìåòîäàì 2 è 3 ñî âñåìè âèäàìè âÿçêîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå óäàðíî-âîëíîâûõ òå÷åíèé â ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ ïåðåìåí-íûõ äëÿ òðåõ ìåòîäîâ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ ñ âàðèàöèåé øåñòèñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ êâàäðàòè÷íûõ âÿçêîñòåé äëÿ âåùåñòâ. Èññëåäîâàíû ñëåäóþ-ùèå ìåòîäû çàìûêàíèÿ:� ìåòîä 1, îñíîâàííûé íà ðàâåíñòâå äèâåðãåíöèé ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ;� ìåòîä 2, îñíîâàííûé íà ðàâåíñòâå ïðèðàùåíèé äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ;� ìåòîä 3, îñíîâàííûé íà ðàâåíñòâå ìàññîâûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàëîãîâîçìóùåíèÿ.Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå òåñòîâûõ çàäà÷ â ðàçíûõ ïîñòàíîâêàõ ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îòâåòèòüíà âîïðîñ î òî÷íîñòè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè óäàðíî-âîëíîâûõ òå÷åíèé. Íàèáî-ëåå óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 3 ñ îïðåäåëåíèåì êâàäðàòè÷íûõ èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé êîìïî-íåíòîâ ïî òðåòüåìó ñïîñîáó (èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè êîìïîíåíòà). Âîâñåõ ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ñòàòüå òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ïîëó÷åíûóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Îòìåòèì, ÷òî è â äðóãèõ òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ â ðàáîòàõ [7, 8] ïðèèñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 3 íàáëþäàëîñü õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.Äëÿ îòäåëüíûõ çàäà÷ óäàåòñÿ äîáèòüñÿ õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ 1 è 2.Ìåòîä 1 äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ñ÷åòå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé ïðè âûõîäå ÓÂ èç òÿæåëîãîâåùåñòâà â ëåãêîå. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ� 28 �



Îá îïðåäåëåíèè èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ ñìåøàííûõ ÿ÷ååêèñêóññòâåííîé âÿçêîñòè â êîìïîíåíòàõ. Ìåòîä 2 ïîêàçûâàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû â ðàñ÷åòàõ äëÿîáëàñòåé ñ ãåòåðîãåííîé ñìåñüþ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì êâàäðàòè÷íóþ èñêóññòâåííóþ âÿçêîñòü äëÿêîìïîíåíòîâ ñëåäóåò çàäàâàòü ïî òðåòüåìó ñïîñîáó.Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ, êðîìå âûáîðà ìåòîäà ðàñïðåäåëåíèÿ äè-âåðãåíöèè ñêîðîñòè ïî êîìïîíåíòàì, ñëåäóåò îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå è íà ñïîñîá îïðåäåëåíèÿèñêóññòâåííîé âÿçêîñòè äëÿ âåùåñòâ, òàê êàê ýòî ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷-íîñòü ðàñ÷åòîâ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ô. Ñïèðèäîíîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ çàòðîíóòûõ â äàí-íîé ðàáîòå âîïðîñîâ, à òàêæå çà ôîðìóëèðîâêó òåñòîâîé çàäà÷è 2.1.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áîíäàðåíêî Þ. À., ßíèëêèí Þ. Â. Ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê âãàçîâîé äèíàìèêå // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2000. Âûï. 4. Ñ. 12�25.2. Áàõðàõ Ñ. Ì., Ñïèðèäîíîâ Â. Ô., Øàíèí À. À. Ìåòîä ðàñ÷åòà äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé íåîäíîðîäíîé ñðåäû â ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ //Äîêë.ÀÍ ÑÑÑÐ. 1984. Ò. 278, � 4. Ñ. 829�833.3. Õàðëîó Ô. Õ. ×èñëåííûé ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ äëÿ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè // Âû÷èñëèòåëü-íûå ìåòîäû â ãèäðîäèíàìèêå. Ì.: Ìèð, 1967.4. Æàðîâà Ã. Â., ßíèëêèí Þ. Â. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ÝÃÀÊ. Àëãîðèòì âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèéâåùåñòâ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1993. Âûï. 3. Ñ. 77�82.5. Ãîí÷àðîâ Å. À., ßíèëêèí Þ. Â. Íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòââ ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ // Òàì æå. 2004. Âûï. 3. Ñ. 16�30.6. Äåëîâ Â. È., Ñàä÷èêîâ Â. Â. Ñðàâíåíèå íåêîòîðûõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó ëàãðàíæåâûõ ÿ÷ååê // Òàì æå. 2005. Âûï. 1. Ñ. 57�70.7. Ãîí÷àðîâ Å. À., Êîëîáÿíèí Â. Þ., ßíèëêèí Þ. Â. Ìåòîä çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ëàãðàíæåâîéãàçîäèíàìèêè â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ, îñíîâàííûé íà ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ // Òàìæå. 2006. Âûï. 4. Ñ. 100�105.8. Ãîí÷àðîâ Å. À., Êîëîáÿíèí Â. Þ., Ñàä÷èêîâ Â. Â., ßíèëêèí Þ. Â. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòî-äîâ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê â ëàãðàíæåâîé ãàçîäèíàìèêå //Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 2009. Ò. 14. Ñ. 54�71.9. Äàðîâà Í. Ñ., Äèáèðîâ Î. À., Æàðîâà Ã. Â., Øàíèí À. À., ßíèëêèí Þ. Â. Êîìïëåêñ ïðî-ãðàìì ÝÃÀÊ. Ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äâóìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèéìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-ëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1994. Âûï. 2. Ñ. 51�58.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.10.08.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 2
ÓÄÊ 517.958:536.2ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ TVD-ÏÎÄÕÎÄÀ Ê DSn-ÌÅÒÎÄÓ ÐÅØÅÍÈßÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÎÑÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÉ RZ -ÃÅÎÌÅÒÐÈÈÀ. Ä. Ãàäæèåâ, Â. Â. Çàâüÿëîâ, À. À. Øåñòàêîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ íåÿâíîé íåëèíåéíîé ñõåìû òèïà TVD ïîâûøåííîãî ïî-ðÿäêà àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â îñå-ñèììåòðè÷íîé RZ-ãåîìåòðèè. Ðàíåå äàííàÿ ñõåìà áûëà àïðîáèðîâàíà â ïëîñêîì èñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àÿõ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òå-ñòîâûõ çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò,TVD-ïîäõîä. ÂâåäåíèåÄëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàçðàáîòêà ìîíîòîííûõ ñõåìâòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Øèðîêî èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåøå-íèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò (DSn-ìåòîä) [1] ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ ñèñòåìûãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé â êëàññåëèíåéíûõ ñõåì íåò ìîíîòîííîé ñõåìû ñ ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè âûøå ïåðâîãî. Íà ïðàêòèêå, ÷òîáûñîâìåñòèòü â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ìîíîòîííîñòü è âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, èñïîëüçóþòñÿðàçëè÷íûå ìîíîòîíèçàòîðû [1]. Â ðàçðàáîòàííîé â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ DDAD-ñõåìå [2] ââîäèòñÿ èñ-êóññòâåííàÿ äèññèïàöèÿ. Õîòÿ ïîñòðîåííóþ ïîäîáíûì îáðàçîì ñõåìó íåëüçÿ ñ÷èòàòü ìîíîòîííîé,îíà îêàçàëàñü âåñüìà ýôôåêòèâíîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷.Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê íåëèíåéíûì TVD-ñõåìàì(Total Variation Diminishing) (ñì., íàïðèìåð, [3]). Â ðàáîòå [4] â ðàìêàõ DSn-ìåòîäà ïîñòðîåíà íåÿâ-íàÿ íåëèíåéíàÿ ñõåìà òèïà TVD äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãîèçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííîñòü, à ïî òî÷íîñòè áëèçêà êî âòîðîìó ïîðÿäêó. Ïî-ñòðîåííàÿ óêàçàííûì ñïîñîáîì ñõåìà òèïà TVD îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:1. Íåÿâíîñòü, áåçóñëîâíàÿ óñòîé÷èâîñòü.2. Ìîíîòîííîñòü â ñìûñëå ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó TVD-ñõåì.3. Ïåðâûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó,êðîìå îòäåëüíûõ òî÷åê ñ ýêñòðåìóìàìè.4. Êîíñåðâàòèâíîñòü â ñìûñëå âûïîëíåíèÿ ðàçíîñòíîãî àíàëîãà èíòåãðàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿâ êàæäîé ÿ÷åéêå.5. Àïïðîêñèìàöèÿ, êàê è â DSn-ìåòîäå, â ðàìêàõ îäíîé ÿ÷åéêè, åñëè ãîâîðèòü î âåëè÷èíàõ ñâåðõíåãî âðåìåííîãî ñëîÿ. Äàííîå ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ýêîíîìè÷íûé ìåòîä áåãóùåãîñ÷åòà äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé.Â äàííîé ðàáîòå ñõåìà èç [4] îáîáùåíà íà ñëó÷àé äâóìåðíîé öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ãåîìåò-ðèè ñ ñîõðàíåíèåì âûøåïåðå÷èñëåííûõ äîñòîèíñòâ. Äîïîëíèòåëüíî â Ïðèëîæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿâîïðîñ î ïîðÿäêå àïïðîêñèìàöèè ñõåìû. � 30 �



Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. . .Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÑèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ, ñîñòîèò èç ñïåêòðàëüíîãî óðàâíå-íèÿ ïåðåíîñà â êèíåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, îïèñûâàþùåãî ïåðåíîñ, ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå òåïëîâîãîèçëó÷åíèÿ, è óðàâíåíèÿ ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóþùåãî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âåùåñòâà çà ñ÷åò ïî-ãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ôîòîíîâ. Äàííàÿ ñèñòåìà â îñåñèììåòðè÷íîì ñïåêòðàëüíîì ñëó÷àå äëÿèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ρ

c

d

dt

(

Iν
ρ

)

+ ~Ω∇Iν + ανIν = κνBν +
kν
2π

Uν ;

ρ
∂E

∂t
=

∞
∫

0

∫

~Ω

κν (Iν −Bν)d~Ωdν.

(1)Çäåñü ρ (~r, t) � ïëîòíîñòü âåùåñòâà; ~r = (r, z) � ðàäèóñ-âåêòîð; t � âðåìÿ; Iν (~r, ~Ω, ν, t) � ñïåê-òðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; ν � ýíåðãèÿ ôîòîíîâ; ~Ω = (µ = cos θ, ξ =
√

1− µ2 cosφ, η =

=
√

1− µ2 sinφ) � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ïîëåòà ôîòîíà; θ � óãîë ìåæäó ~Ω è îñüþ Z;
φ � óãîë ìåæäó ~r è ïðîåêöèåé ~Ω íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè R; ~Ω∇Iν =

1

r

∂

∂r
(rξIν) +

+
1

r

∂

∂z
(rµIν)−

1

r

∂

∂φ
(ηIν) � îïåðàòîð ïåðåíîñà; Bν (T, ν) � èíòåíñèâíîñòü ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ(ôóíêöèÿ Ïëàíêà); T (~r, t) � òåìïåðàòóðà ñðåäû; Uν =

∫

~Ω

Iνd~Ω � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèèèçëó÷åíèÿ, óìíîæåííàÿ íà ñêîðîñòü ñâåòà c; κν (T, ν) � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; kν (T, ν) � êîýô-ôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; αν (T, ν) = κν + kν � êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; E (T ) � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿýíåðãèÿ âåùåñòâà.Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðåíîñà (1) â íåêîòîðîé îáëàñòè G, îãðàíè÷åííîé çàìêíóòîé ïîâåðõíî-ñòüþ Ḡ, ðåøàåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ñî ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
Iν

(

~r, ~Ω, ν, t = 0
)

= I0ν

(

~r, ~Ω, ν
)

;

Iν

(

~r ∈ Ḡ, ~Ω~n < 0, ν, t
)

= Iν

(

~r ∈ Ḡ, ~Ω, ν, t
)

;

T (~r, t = 0) = T 0 (~r) ,

(2)ãäå ~n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê Ḡ. Â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè ñïðàâåäëèâî óñëîâèå
Iν (r = 0, z, µ, φ, ν, t) = I0ν (r = 0, z, µ, 2π − φ, ν, t) , ~Ω~n = ξ, (3)ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îáëàñòü çíà÷åíèé −1 ≤ µ ≤ 1, 0 ≤ φ ≤ π.Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿÏðè ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ëåâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Â êà÷åñòâå îñè àáñöèññèñïîëüçóåòñÿ îñü Z, â êà÷åñòâå îñè îðäèíàò � îñü R. Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïåðåíîñà (1) ðåøàåòñÿêðàåâàÿ çàäà÷à ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2), (3) â îáëàñòè
(

t0, tn̂
)

× (−∞ < z < ∞, r ≥ 0)× (−1 ≤ µ ≤ 1, 0 ≤ φ ≤ π) .� 31 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, Â. Â. Çàâüÿëîâ, À. À. ØåñòàêîâÄëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ïî ÿ÷åéêå
Gi+1/2,j+1/2 ñåòêè (i = 0, . . . , î − 1, j = 0, . . . , ĵ − 1) (ðèñ. 1). Êàê ïðàâèëî, äðîáíûå èíäåêñû áóäåìîïóñêàòü. Îáúåì è ïëîùàäü ÿ÷åéêè ðàâíû

∆V =
1

6
(r1 + r2 + r3)

[

r1 (z3 − z2) + r2 (z1 − z3) + r3 (z2 − z1)
]

+

+
1

6
(r1 + r3 + r4)

[

r1 (z4 − z3) + r3 (z1 − z4) + r4 (z3 − z1)
]

;

∆S = 0,5 [(r1 − r3) (z2 − z4) + (r2 − r4) (z3 − z1)] .Ââåäåì ñëåäóþùèå ðàçíîñòè: ∆fi�j = fi,j+1�i+1,j − fij ; ∆∗f = f∗+1 − f∗ (∗ � íåêîòîðûé èíäåêñ) èçàäàäèì âåêòîðû íîðìàëåé ê ðåáðàì ÿ÷ååê ðàçíîñòíîé ñåòêè, íàïðàâëåííûå â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿèíäåêñîâ:
~ni =





∆zi
√

∆r2i +∆z2i

,−
∆ri

√

∆r2i +∆z2i



 ; ~nj =



−
∆zj

√

∆r2j +∆z2j

,
∆rj

√

∆r2j +∆z2j



 ;

∆si =
√

∆r2i +∆z2i ; ∆sj =
√

∆r2j +∆z2j ; ~ϕi = ~ni∆si; ~ϕj = ~nj∆sj.Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå (1) â ïðîñòðàíñòâå (tn, tn+1
)

×Gi+1/2,j+1/2 × (φl+1, φl) × (µm+1, µm) èèñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ãàóññà�Îñòðîãðàäñêîãî, ïîëó÷èì
ρn+1

cτ

[

(

Ig
ρ

)n+1

−

(

Ig
ρ

)n
]

+ ~Ω∇hI
n+1
g + αn+1

g In+1
g = Qn+1

g ;

ρn+1
En+1 − En

τ
=
∑

g

wgκ
n+1
g

(

Un+1
g − 2πBn+1

g

)

,

(4)ãäå τ = tn+1 − tn; Qn+1
g = κn+1

g Bn+1
g +

k

2π
Un+1
g ; wg � âåñîâîé êîýôôèöèåíò. Îïåðàòîð ïåðåíîñà âðàçíîñòíîì âèäå:

~Ω∇hIg =
∆i ($Ig) + ∆j ($Ig)

∆V
−

∆S

∆V

∆l (η Ig)

∆lφ
,

$i =
(

~Ω~n∆sr
)

i
= ξ∆zi − µ∆ri = ξ (zi,j+1 − zij)− µ (ri,j+1 − rij) ,

$j =
(

~Ω~n∆sr
)

j
= −ξ∆zj + µ∆rj = −ξ (zi+1,j − zij) + µ (ri+1,j − rij) .

Ðèñ. 1. ß÷åéêà ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçíîñòíîé ñåòêè� 32 �



Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. . .Òîãäà óðàâíåíèå ïåðåíîñà (4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
$i+1I

n+1

i+1,g −$iI
n+1

ig +$j+1I
n+1

j+1,g −$jI
n+1

jg −∆S
ηl+1I

n+1

l+1,g − ηlI
n+1

lg

∆lφ
+ ân+1

g In+1
g = ̂Qn+1

g , (5)ãäå ân+1
g =

(

ρn+1

cτ
+ an+1

g

)

∆V ; ̂Qn+1
g =

[ρn+1

cτ

(

Ig
ρ

)n

+Qn+1
g

]

∆V .Ñèñòåìó (4) íóæíî äîïîëíèòü êðàåâûìè óñëîâèÿìè è ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçè çíà÷åíèé Ig â öåíòðàõè íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê. Äëÿ âûïóêëîé ÿ÷åéêè ïðè ôèêñèðîâàííîì ~Ω ñóùåñòâóþò êîíôèãóðàöèè òðåõòèïîâ (ðèñ. 2).Äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìîé WDD-ñõåìû ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
I+ = (1 + p) I − pI−,ãäå I � èíòåíñèâíîñòü â öåíòðå ÿ÷åéêè; I+, I− � çíà÷åíèÿ íà íåîñâåùåííûõ è îñâåùåííûõ ãðà-íÿõ ñîîòâåòñòâåííî; p ∈ [0, 1] � âåñ. Øàãîâàÿ St-ñõåìà (p = 0) èìååò ïåðâûé ïîðÿäîê òî÷íîñòè,àëìàçíàÿ DD-ñõåìà (p = 1) èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè, íî îíà íåìîíîòîííà è íåïîëîæèòåëüíà.Íà ïðîèçâîëüíûõ ÷åòûðåõóãîëüíûõ ñåòêàõ âîçíèêàþò ÿ÷åéêè ñ îäíîé îñâåùåííîé è òðåìÿ íåîñâå-ùåííûìè ñòîðîíàìè, äëÿ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ñîîòíîøåíèÿ St-ñõåìû, èìåþùèå ïåðâûéïîðÿäîê òî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, íà St-ñõåìó äåëàåòñÿ ïåðåõîä â òåõ ÿ÷åéêàõ, ãäå DD-ñõåìà äàåò îòðè-öàòåëüíîå ðåøåíèå. Òåì íå ìåíåå äàííàÿ DD/St-êîððåêöèÿ òàêæå íåóäîâëåòâîðèòåëüíà, ïîñêîëüêóîñöèëëÿöèè â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè ðåøåíèÿ îñòàþòñÿ.Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè îáîáùèì íåëèíåéíóþ TVD-ïîäîáíóþ ñõåìó, ðàññìîòðåí-íóþ â [4], íà äâóìåðíóþ ñèñòåìó (4). Ñ ýòîé öåëüþ â ñîîòâåòñòâèè ñ TVD-ìåòîäîëîãèåé â êà÷åñòâåïðîèçâîäíûõ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì áåðóòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷èòåëè L, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçó-þò îäíîñòîðîííèå ïðîèçâîäíûå. Äîáàâëåíèå ïðîèçâîäíûõ ýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþ àíòèäèôôóçèè âSt-ñõåìó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íîâàÿ ñõåìà èìåëà âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè è ñîõðàíÿëà ïðèýòîì ìîíîòîííîñòü.Ïóñòü L (I) � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ-îãðàíè÷èòåëü, òîãäà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Ln
∗
= L

(

∆
∗+1/2I

n,∆
∗−1/2I

n
)

;
(

D±

∗

)n
= 1±

Ln
∗

2In
∗

; In+1

∗±1/2
= D±

∗
In+1
∗

.Ïîñêîëüêó D± ÿâëÿåòñÿ äðîáíî-ëèíåéíûì ôóíêöèîíàëîì, ìîæíî áðàòü åãî ñ n-ãî øàãà â ïðåäïîëî-æåíèè ñëàáîãî èçìåíåíèÿ íà èòåðàöèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýêîíîìè÷íûé àëãîðèòìáåãóùåãî ñ÷åòà.Ïîäñòàâëÿÿ âûøåïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè â óðàâíåíèå (5), ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ îïðå-äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå ÿ÷åéêè:
In+1 =

Cn+1

i +Cn+1

j + Cn+1

l + ̂Qn+1

Φn
i +Φn

j +Φn
l + ân+1

,

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû îñâåùåííîñòè ÿ÷ååê � 33 �
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Ci = −$i+1Ii+1; Φi = −$iD

−

i+1/2
ïðè $i ≤ 0; $i+1 < 0;

Ci = 0; Φi = $i+1D
+

i+1/2
−$iD

−

i+1/2
ïðè $i ≤ 0; $i+1 ≥ 0;

Ci = $iIi; Φi = $i+1D
+

i+1/2
ïðè $i > 0; $i+1 ≥ 0;

Ci = $iIi −$i+1Ii+1; Φi = 0 ïðè $i > 0; $i+1 < 0;

Cl = −∆S
ηlIl
∆lφ

; Φl = −∆S
ηl+1D

+

l+1/2

∆lφ
;

Cj , Φj âû÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî C i, Ôi.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòåé, èñïîëüçóåìûõ â îãðàíè÷èòåëå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå òî÷íîå âû-ðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ∇hI íà ãðàíÿõ ðàçíîñòíîé ÿ÷åéêè ÷åðåç ðàñøèðåíèå øàáëîíà êîíå÷íî-

Ðèñ. 3. Àïïðîêñèìàöèÿ ∇hI íà ðàñøèðåííîì øàáëîíå

ðàçíîñòíîé ñõåìû ñ ïðèâëå÷åíèåì çíà-÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â îêðóæàþùèõÿ÷åéêàõ (ðèñ. 3). Ïîëîæèì ãðàäèåíòíà ðåáðå β1β2 ðàâíûì ïîëóñóììå ãðàäè-åíòîâ â óçëàõ β1, β2. Òîãäà ðàçíîñòü èí-òåíñèâíîñòåé â öåíòðå è íà ãðàíè ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå
I − Iβ1β2 = (∇hI)β1β2 (~rβ3β4 − ~rβ1β2) ;

(∇hI)β2 =
4

∑

γ

∆Sαγ

∑

γ

(~n∆s)β2 (∆αγI),

α5 = α1.Õîòÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðàçíîñòåé íàðàñøèðåííîì øàáëîíå ìîæåò áûòü áî-ëåå òî÷íîé, îíà òðåáóåò äîïîëíèòåëü-íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÐàññìîòðèì äâå çàäà÷è â íåðàññåèâàþùåé ñðåäå (kg = 0): âòîðóþ çàäà÷ó Ôëåêà è òåñò ñ àíàëèòè-÷åñêèì ðåøåíèåì. Â ñõåìå TVD èñïîëüçîâàëñÿ îãðàíè÷èòåëü ×àêðàâàòè�Îøåðà [5]
L (a, b) = 0,5 (1− δ) minmod (a, βb) + 0,5 (1 + δ) minmod (βa, b) ,

minmod (a, b) = 0,5 (sign (a) + sign (b))min (|a| , |b|)ñ ïàðàìåòðàìè δ = 1/3, β = 3. Ñõîäèìîñòü îïðåäåëÿëàñü óñëîâèåì ∣∣T ν+1 − T ν
∣

∣ ≤ 10−5
(

1 + T ν+1
);

T 0 = 0,01. Âðåìåííîé øàã âûáèðàëñÿ òàê, ÷òî cτ = 0,03; èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòóðà ES12.Çàäà÷à 1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âòîðàÿ çàäà÷à Ôëåêà â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè [6].Íà ëåâîé ãðàíèöå çàäàíî èçëó÷åíèå ïëàíêîâñêîãî èñòî÷íèêà òåìïåðàòóðû Bν (T = 1), íà ïðàâîé �óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â îáëàñòÿõ 1, 3 (1 ≤ r ≤ 3; 3,4 ≤ r ≤ 5) êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿðàâåí κν = 27
(

1− e−ν/T
)

/ν3, â îáëàñòè 2 (3 ≤ r ≤ 3,4) κν = 10000
(

1− e−ν/T
)

/ν3, è âñþäó E =
= 0,81T . � 34 �



Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. . .Ñåòêà ïî ðàäèóñó: r1= 1; 1,004; 1,04; r4 = 1,1;. . . ; r22 = 2,9 (∆r = 0,1); r23 = 2,987; 2,999; 3; 3,001;3,004; 3,013; r29 = 3,04;. . . ; r37 = 3,36 (∆r = 0,04); r38 = 3,396; 3,4; 3,404; 3,44; r42 = 3,5;. . . ; r57 = 5(∆r = 0,1). Â äâóìåðíîé ãåîìåòðèè âî âòîðîì íàïðàâëåíèè âçÿòî 59 êàíàëîâ. Ñåòêà ïî ýíåðãèè:
ν0...ĝ=15 = 0; 0,3; 0,6; 0,8; 1,2; 1,5; 1,8; 2,4; 2,7; 3; 4; 5; 7; 9; 11; 15.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà íà ÷åòûðå ìîìåíòà âðåìåíè (ct =18; 30;150; 360) äëÿ TVD-ñõåìû. Â êà÷åñòâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ áðàëèñü ðåçóëüòàòû íà ñèëüíî èçìåëü÷åí-íîé ñåòêå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.Ñõåìû TVD ñ ðàñøèðåííûì øàáëîíîì äëÿ îãðàíè÷èòåëÿ è áåç íåãî äàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûåðåçóëüòàòû.

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà âåùåñòâà T (~r, t): - - - � òî÷íîå ðåøåíèå; ◦ � RZ -ãåîìåòðèÿ; × � ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ãåîìåòðèÿÇàäà÷à 2. Çàäà÷à ïîñòðîåíà íà îñíîâå [7]. Âûáðàííîå òî÷íîå ðåøåíèå â ìîíîýíåðãåòè÷åñêîìñëó÷àå èìååò âèä òåïëîâîé âîëíû, ëèíåéíî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè Z :
T (~r, t) =







ξ, T > T 0;

T 0, T ≤ T 0;
I
(

~r, ~Ω, t
)

=







Bf, I > B0;

B0, I ≤ B0;

ξ (~r, t) = β0z + ν0t; E (T ) =
4πκ0 (F − 1)

ν0
B; κ (T ) =

4κ0
T

;

γ =
β0

κ0 + ν0c−1
; δ =

κ0
β0

; f
(

~Ω
)

=
δγ

(1 + γµ)
; F = δ arth γ.Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: β0 = 0,1; ν0 = 0,01; κ0 = 500; c = 3000. Çàäà÷à ðåøàëàñü âïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè (10 ≤ r ≤ 15 , 1 ≤ z ≤ 11).Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ ïàðàìåòðàìè ̂i = 30, ̂j = 15 íà äâóõ òèïàõ íåîðòîãîíàëüíûõñåòîê, ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 5, 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) íà ìîìåíò ct = 12. Èç ðèñ. 5 âèäíî,÷òî, çà èñêëþ÷åíèåì St-ñõåìû, ðåçóëüòàòû ïî âñåì îñòàëüíûì ñõåìàì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ñ òî÷íûìðåøåíèåì. Íà êîìáèíèðîâàííîé ñåòêå (ñì. ðèñ. 6) ëó÷øå âñåõ âåäåò ñåáÿ DDAD-ñõåìà; ñõåìû òèïàTVD ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ St-ñõåìîé, ïðè÷åì ïðèìåíåíèåðàñøèðåííîãî øàáëîíà äëÿ îãðàíè÷èòåëÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò ïîâûøàòü òî÷íîñòü.� 35 �
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Ðèñ. 5. Èçîëèíèè T (~r, t) íà ñåòêå òèïà ðàáèöà, ct = 12

Ðèñ. 6. Èçîëèíèè T (~r, t) íà êîìáèíèðîâàííîé ñåòêå, ct = 12Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ðåàëèçîâàíà íåÿâíàÿ ñõåìà òèïà TVD äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãîèçëó÷åíèÿ â äâóìåðíîé RZ -ãåîìåòðèè íà ïðîèçâîëüíûõ ÷åòûðåõóãîëüíûõ ñåòêàõ. Â ñõåìå èñïîëüçó-åòñÿ îãðàíè÷èòåëü, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ÿâíî ïî èçâåñòíûì âåëè÷èíàì ñ ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãîøàãà íà òðåõòî÷å÷íîì øàáëîíå â êàæäîì íàïðàâëåíèè. Ýòà ñõåìà ñî÷åòàåò â ñåáå êîíñåðâàòèâíîñòü,ìîíîòîííîñòü â ñìûñëå ìåòîäîëîãèè TVD-ñõåì è âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó,êðîìå îòäåëüíûõ òî÷åê ñ ýêñòðåìóìàìè.Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà TVD îáëàäàåò ñëåäóþùèìè äîñòîèíñòâàìè:� 36 �



Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. . .1. Ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè � ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óñëîæíåíèèàëãîðèòìà St-ñõåìû.2. Ñîïîñòàâèìîå ñ St-ñõåìîé ÷èñëî èòåðàöèé çà ñ÷åò ìîíîòîííîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è îòñóò-ñòâèÿ ïåðåêëþ÷åíèé.3. Ïîñêîëüêó TVD-ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ íåîñâåùåííûõ ñòîðîí â ÿ÷åéêå, òî ýòî ïîç-âîëÿåò äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü â ÿ÷åéêàõ, ãäå îñâåùåíà òîëüêî îäíà ñòîðîíà.Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â äàííîé ñòàòüå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñ-ïîëüçîâàíèå ñõåìû òèïà TVD äàåò ìîíîòîííîå ðåøåíèå è ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè çàìåòíî âûøåïåðâîãî. ÏðèëîæåíèåÐàññìîòðèì ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïðåäëîæåííîé TVD-ñõåìû äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðå-íîñà ∂I

∂t
+ cµ

∂I

∂x
= 0, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç ñèñòåìû (1) â âàêóóìå â ïëîñêîé ãåîìåòðèè. Ïóñòü äëÿóïðîùåíèÿ cµ = 1, òîãäà

In+1

i+1/2
− In

i+1/2

τ
+

In+1

i+1
− In+1

i

h
= 0.Ðàçëîæèì I â ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå (i+ 1/2, n+ 1), ïîëó÷èì

In+1

i+1/2
− In

i+1/2

τ
=

∂In+1

i+1/2

∂t
−

(

τ

2!

∂2In+1

i+1/2

∂t2
−

τ2

3!

∂3In+1

i+1/2

∂t3
+

τ3

4!

∂4In+1

i+1/2

∂t4
+O

(

τ4
)

)

;

In+1

i+1
− In+1

i

h
=

1

h

(

In+1

i+1/2
− In+1

i−1/2
+

Ln+1

i+1/2
− Ln+1

i−1/2

2

)

=

=
∂In+1

i+1/2

∂x
−

(

h

2

∂2In+1

i+1/2

∂x2
−

h2

6

∂3In+1

i+1/2

∂x3
+O

(

h3
)

)

+
Ln+1

i+1/2
− Ln+1

i−1/2

2h
=

∂In+1

i+1/2

∂x
+ ˜I.Âîçüìåì äëÿ ïðîñòîòû ïðîñòåéøèé TVD-îãðàíè÷èòåëü L = minmod, â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû ñëå-äóþùèå âàðèàíòû:

Ln+1

i+1/2
=






















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








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(
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i+1/2
− In+1

i−1/2
= h
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−
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2
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+

h3

6
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∂x3
+O

(

h4
)

;

0;
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


























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
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(
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0.Ïóñòü Ln+1

i+1/2
= 0 (àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé Ln+1

i−1/2
= 0), òîãäà sign

(
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6= sign
(
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Ĩ <

∣

∣

∣

∣

∣

h

2

∂2In+1

i+1/2

∂x2

∣

∣

∣

∣

∣

+O
(

h2
). Çàìåòèì, ÷òî ïðè ëèíåéíîì ðåøåíèè ïðîèçâîäíûå âûøå ïåðâîé ðàâíû íó-ëþ è äàæå ïðè Ln+1

i+1/2
= 0, Ln+1

i−1/2
= 0, L

i+1/2
= L

i−1/2
èìååì òî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ In+1

i+1
− In+1

i

h
=

=
∂In+1

i+1/2

∂x
. Â ñëó÷àå ñòðîãî ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé èëè ñòðîãî ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèèïîëó÷àåì âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè. Äàëåå â òàáëèöå ïðèâåäåíû äåâÿòü ïðàêòè÷åñêè âîçìîæ-íûõ ñèòóàöèé.Ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿÍîìåð ñèòóàöèè Ln+1
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ÓÄÊ 517.956.4 ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÒÅÏËÎÂÛÅ ÂÎËÍÛÎÒ ÑÎÑÐÅÄÎÒÎ×ÅÍÍÎÃÎ ÈËÈ ÎÁÚÅÌÍÎÃÎ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÂ ÑÐÅÄÅ Ñ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÌÈÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈÁ. Ï. Òèõîìèðîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ñîïðÿæåíèè íà ïëîñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçíûìè òåï-ëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçâåñòíûõ àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé. Ïîñòàâëåíà çà-äà÷à îá îáúåìíîì èñòî÷íèêå, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé çàäà÷ó î ìãíîâåí-íîì ñîñðåäîòî÷åííîì èñòî÷íèêå. Ïîñòðîåíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòèýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ìîäåëüíûõ çàäà÷ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèêðàñ÷åòà íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â íåîäíîðîäíîé ñðåäå áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ôóíê-öèè ãîðåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñðåäîòî÷åííûé è îáúåìíûé èñòî÷íèêè, òåïëîâàÿ âîëíà, ãðàíèöàðàçäåëà ñðåä, ñîãëàñîâàíèå àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé, ìîäåëüíûå òåñòîâûå çàäà÷è.
Â ðàáîòàõ [1, 2] áûëî ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå ñ îäíîðîäíû-ìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òåïëîâîé âîëíû îò ìãíîâåííîãî ñîñðåäîòî÷åííîãî èñòî÷íèêà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà çàäà÷à îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ìãíîâåííîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè íà ãðàíèöåðàçäåëà ñðåä ñ ðàçíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå çàäà÷à îá îáú-åìíîì èñòî÷íèêå ñïåöèàëüíîãî âèäà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé çàäà÷ó î ìãíîâåííîìñîñðåäîòî÷åííîì èñòî÷íèêå. Â íåëèíåéíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ ãîðåíèÿ,ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ýíåðãèè è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ âðåìåíè. Óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ â ïî-ëóïðîñòðàíñòâå ñ çàäàííûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì íà ãðàíèöå è â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâåñ çàäàííûì ñòåïåííûì çàêîíîì âîçðàñòàíèÿ ýíåðãèè.Ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è î ñîñðåäîòî÷åííîì è îáúåìíîì èñòî÷íèêàõ â ñðåäå ñ ðàñïðåäåëåííûìèòåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èìåþò òî÷íûå ðåøåíèÿ. Â îáùåì âèäå èõ ìîæíî íàéòè â ñïðàâî÷-íèêå ïî òî÷íûì ðåøåíèÿì óðàâíåíèé òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà [3].Ðàáîòà ñîñòîèò èç òðåõ ðàçäåëîâ. Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå äëÿ ñëó-÷àÿ ìãíîâåííîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè íà ïëîñêîé ãðàíèöå ïîëóïðîñòðàíñòâà è îáñóæäàåòñÿ âîïðîñî ñîïðÿæåíèè àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ïà-ðàìåòðàìè. Âî âòîðîì ðàçäåëå ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à îá îáúåìíîì èñòî÷íèêå, îïèñûâàåòñÿ àâòî-ìîäåëüíîå ðåøåíèå è ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ñîãëàñîâàíèè ðåøåíèé íà ïëîñêîé ãðàíèöå ðàçäåëàñðåä. Ñòðîèòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àÿõ ïëîñêîé,öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèé. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ êîíêðåòíûå ïðèìåðûìîäåëüíûõ çàäà÷. Ýòè çàäà÷è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿçàäà÷ íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â íåîäíîðîäíîé ñðåäå.� 40 �



Àâòîìîäåëüíûå òåïëîâûå âîëíû îò ñîñðåäîòî÷åííîãî èëè îáúåìíîãî èñòî÷íèêà â ñðåäå . . .1. Ìãíîâåííîå âûäåëåíèå ýíåðãèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåäñ ðàçíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìèÑðåäà ñ ðàñïðåäåëåííîé ïëîòíîñòüþ. Ôîðìóëû àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ. Áóäåì ðàñ-ñìàòðèâàòü çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà ïóòåì ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè â íåïîäâèæíîé ñðå-äå. Ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
ρ
∂E

∂t
=

∂

∂x

(

`c

3

∂σT 4

∂x

)

,ãäå t � âðåìÿ; x � êîîðäèíàòà; E � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; T � òåìïåðàòóðà; ρ � ïëîòíîñòü;
` � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíîâ; c � ñêîðîñòü ñâåòà; σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ âèäà E = cV T , ãäå
cV � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, ÿâëÿþùàÿñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû
(

cV = cV0
T k−1

). Ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðåíåáðåãàåì.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà ïðîáåãà ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è ïëîòíî-ñòè:
` = `0

Tα

ρβ
,÷òî ïëîòíîñòü íå ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è ñòåïåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîéêîîðäèíàòû:

ρ = ρ0 |x|
µ .Òîãäà óðàâíåíèå ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∂

∂t

(

b |x|µ T k
)

=
∂

∂x

(

a

|x|ν
T n∂T

∂x

)

, (1)ãäå
b = ρ0cV0

; a =
4

3

`0σc

ρβ
0

; n = 3 + α; ν = µβ.Íà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè µ íàêëàäûâàåòñÿ åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå 1 + µ > 0, âûòåêàþùåå èç òðåáî-âàíèÿ êîíå÷íîñòè ìàññû â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè, ñîäåðæàùåé òî÷êó x = 0. Êðîìå òîãî, ïîòðåáóåì,÷òîáû âûïîëíÿëèñü íåðàâåíñòâà 2 + µ + ν > 0; n+ 1− k > 0. Äàëåå óðàâíåíèå (1) áóäåì ðàññìàò-ðèâàòü â ïîëóïðîñòðàíñòâå x > 0 .Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà â íåîãðàíè÷åííîé ñðåäå ïðè ìãíîâåííîì âûäå-ëåíèè ýíåðãèè Q â òî÷êå x = 0 áûëî ïîñòðîåíî â ðàáîòàõ [1, 2] äëÿ ñëó÷àåâ ïëîñêîé (µ = ν = 0),öèëèíäðè÷åñêîé (µ = 1, ν = −1) è ñôåðè÷åñêîé (µ = 2, ν = −2) ñèììåòðèé.Ïðèâåäåì ôîðìóëû òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíåé µ, ν, óäîâëåòâîðÿ-þùèõ óêàçàííûì âûøå íåðàâåíñòâàì.Ïî ïîñòàíîâêå çàäà÷è òåìïåðàòóðà, êðîìå óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿåò òàêæå óñëîâèþ ñîõðàíå-íèÿ ýíåðãèè
∞
∫

0

bxµT kdx = Q.Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
A =

(

Q2+µ+ν

a1+µb1+ν

)

1

(1+µ) (n+1)+(1+ν) k

; B =

[

(

a

Q

)k (Q

b

)n+1
]

1

(1+µ) (n+1)+(1+ν) k

;

q =
− (1 + µ)

(1 + µ)(n+ 1) + (1 + ν)k
; δ =

k

(1 + µ)(n+ 1) + (1 + ν)k
.
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Á. Ï. ÒèõîìèðîâÐåøåíèå çàäà÷è çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ a, b, Q è, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ àâòîìîäåëüíûì, òàê êàê èçîïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî ñîñòàâèòü åäèíñòâåííóþ áåçðàçìåð-íóþ êîìáèíàöèþ
ξ =

x

Btδ
.Ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

T (x, t) = Atqf (ξ) , (3)ãäå ôóíêöèÿ f (ξ) óäîâëåòâîðÿåò îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà
d

dξ

(

fn

ξν
df

dξ

)

+ δ
d

dξ

(

ξ1+µfk
)

= 0è óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
ξ0
∫

0

ξµfk(ξ)dξ = 1.Èíòåãðèðóÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà íóëþ òåìïåðàòóðû è ïîòîêà íà ôðîí-òå òåïëîâîé âîëíû, ïîëó÷àåì
f (ξ) =

{

δ
n+ 1− k

2 + µ+ ν
ξ2+µ+ν
0

[

1−

(

ξ

ξ0

)2+µ+ν
]}

1

n+1−k

, 0 ≤ ξ ≤ ξ0 . (4)Èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî íàéòè ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ
ξ0 =



















[

2 + µ+ ν

δ (n+ 1− k)

]k









(1 + µ) Γ

(

1 +
1 + µ

2 + µ+ ν
+

k

n+ 1− k

)

Γ

(

1 +
1 + µ

2 + µ+ ν

)

Γ

(

1 +
k

n+ 1− k

)









n+1−k


















1

(1+µ) (n+1)+(1+ν) k

, (5)ãäå Ã � ãàììà-ôóíêöèÿ. Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ôðîíòà òåïëîâîé âîëíû
xô = ξ0Btδ.Èòàê, ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (3), (4). Ïðè µ = ν = 0 è k = 1îíî ïåðåõîäèò â ðåøåíèå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è î ìãíîâåííîì ïëîñêîì èñòî÷íèêå, ðàññìîòðåííîé âðàáîòå [1].Ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè x = 0 çàâèñèò îò ïîêàçàòåëåé ñòåïåíåé µ, ν. Íåòðóäíîïðîâåðèòü, ÷òî ïîòîê òåïëà â òî÷êå x = 0 ðàâåí íóëþ. Ïðîèçâîäíàÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, êîãäà 1+µ+

+ ν > 0; ïðèíèìàåò íåêîòîðîå êîíå÷íîå çíà÷åíèå, îòëè÷íîå îò íóëÿ, åñëè 1 + µ+ ν = 0; îáðàùàåòñÿâ áåñêîíå÷íîñòü ïðè 1 + µ+ ν < 0.Ñîïðÿæåíèå ðåøåíèé íà ïëîñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. Ïóñòü ñðåäà â ëåâîì ïîëóïðî-ñòðàíñòâå èìååò òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû a1, b1, k1, n1, µ1, ν1, à â ïðàâîì � a2, b2, k2, n2, µ2,
ν2. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîñëå ìãíîâåííîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè Q â ïëîñêî-ñòè x = 0.Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ëåãêî ïîñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ðåøåíèé äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ î ìãíî-âåííîì ïëîñêîì èñòî÷íèêå. Â ïåðâîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ ëåâàÿ ïîëîâèíà ãåîìåòðèè èñõîäíîéçàäà÷è, âî âòîðîé � ïðàâàÿ. Ïëîñêîñòü x = 0, â êîòîðîé ìãíîâåííî âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ Q i, ãäå i �íîìåð âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííîé ñòåíêîé. Îíà ðàçäåëÿåò òåìïåðàòóð-íîå ïîëå íà íå ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ïîëóïðîñòðàíñòâ.Ýòè ïîëÿ îïèñûâàþòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì, ïðåäñòàâëåííûì â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå. Â ôîðìóëû� 42 �



Àâòîìîäåëüíûå òåïëîâûå âîëíû îò ñîñðåäîòî÷åííîãî èëè îáúåìíîãî èñòî÷íèêà â ñðåäå . . .òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïîäñòàâëÿþòñÿ òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû i-é âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è, ýíåðãî-âûäåëåíèå áåðåòñÿ ðàâíûì Q i.×òîáû ïîñòðîèòü òî÷íîå ðåøåíèå îñíîâíîé çàäà÷è, íóæíî ñîãëàñîâàòü òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ òàê,÷òîáû íà ãðàíèöå x = 0 áûëè íåïðåðûâíû òåìïåðàòóðà è òåïëîâîé ïîòîê. Íåïðåðûâíîñòü ïîòîêàîáåñïå÷åíà àâòîìàòè÷åñêè, òàê êàê òåïëîâîé ïîòîê, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáðàùàåòñÿ íà ãðàíèöå âíóëü.Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå íóæíî ïðåæäå âñåãî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû çàâèñèìîñòüòåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ñëåâà è ñïðàâà îò ïëîñêîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ áûëà îäèíàêîâîé. Ýòî òðå-áîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, â êîòîðóþ âîçâîäèòñÿ âðåìÿ â ôîðìóëå (3) ñëåâàè ñïðàâà îò ãðàíèöû, ñîâïàäàþò:
1 + µ1

(1 + µ1)(n1 + 1) + (1 + ν1)k1
=

1 + µ2

(1 + µ2)(n2 + 1) + (1 + ν2)k2
. (6)Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû èìååì

(

δ1
n1 + 1− k1
2 + µ1 + ν1

ξ2+µ1+ν1
01

)
1

n1+1−k1

(

Q2+µ1+ν1
1

a1+µ1

1
b1+ν1
1

)
1

(1+µ1) (n1+1)+(1+ν1) k1

=

=

(

δ2
n2 + 1− k2
2 + µ2 + ν2

ξ2+µ2+ν2
02

)
1

n2+1−k2

(

Q2+µ2+ν2
2

a1+µ2

2
b1+ν2
2

)
1

(1+µ2) (n2+1)+(1+ν2) k2

, (7)ãäå ξ01, ξ02 � êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëå (5). Îíè õàðàêòåðèçóþò ïîëîæåíèå ôðîíòàòåïëîâîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî â ëåâîì è ïðàâîì ïîëóïðîñòðàíñòâàõ.Ïðèñîåäèíÿÿ ê ñîîòíîøåíèþ (7) óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè
Q1 +Q2 = Q, (8)ïîëó÷àåì çàìêíóòóþ ñèñòåìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí Q1, Q2. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,÷òî ýòà ñèñòåìà èìååò åäèíñòâåííîå ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î ìãíîâåííîì âûäåëåíèè ýíåðãèè íà ïëîñêîé ãðàíèöå ñðåä ñ ðàçíûìèòåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èìååò òî÷íîå ðåøåíèå, åñëè ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, âõîäÿùèå â óðàâ-íåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè (1), óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ (6). Â êàæäîì ïîëóïðîñòðàíñòâå òî÷íîåðåøåíèå çàäà÷è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè (3), (4), â êîòîðûõ â êà÷åñòâå êîíñòàíò áåðóòñÿ ñîîòâåò-ñòâóþùèå äàííîìó ïîëóïðîñòðàíñòâó òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, à âåëè÷èíà Q çàìåíÿåòñÿ íàýíåðãîâûäåëåíèå â ïîëóïðîñòðàíñòâå. Ýíåðãîâûäåëåíèå â êàæäîì ïîëóïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (7), (8).Â ÷àñòíîì ñëó÷àå µi = νi = 0, ki = 1 èìååì ni = n, ξ0i = ξ0. Ñîîòíîøåíèå (7) ïåðåõîäèò ââûðàæåíèå
Q1

Q2

=

√

a1b1
a2b2

,ïîêàçûâàþùåå, ÷òî îòíîøåíèå ýíåðãèé â ëåâîì è ïðàâîì ïîëóïðîñòðàíñòâàõ ðàâíî êâàäðàòíîìóêîðíþ èç ïðîèçâåäåíèÿ îòíîøåíèé êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è êîýôôèöèåíòîâ îáúåìíûõòåïëîåìêîñòåé. Âûäåëèâøàÿñÿ â i-ì ïîëóïðîñòðàíñòâå ýíåðãèÿ íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå
Qi =

√
aibi

√
a1b1 +

√
a2b2

Q , i = 1, 2.Îòíîøåíèå ðàçìåðîâ ïðîãðåòûõ çîí ñëåâà è ñïðàâà îò ïëîñêîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ýòîì ÷àñòíîìñëó÷àå íå çàâèñèò îò âðåìåíè è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
x
(1)ô

x
(2)ô =

√

a1
a2

b2
b1
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Á. Ï. Òèõîìèðîâ2. Çàäà÷à îá îáúåìíîì èñòî÷íèêåÐàñïðîñòðàíåíèå òåïëà ïðè ñòåïåííîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå íà ãðàíèöå. Ðàññìîòðèìâ ïîëóïðîñòðàíñòâå óðàâíåíèå íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ îáúåìíûì èñòî÷íèêîì, ìîùíîñòüêîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû:
∂

∂t

(

bxµT k
)

=
∂

∂x

(

a

xν
T n∂T

∂x

)

+ F (x, t, T ) . (9)Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà ðàâíà íóëþ:
T (x, 0) = 0, x > 0.Íà ëåâîé ãðàíèöå çàäàí çàêîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû:

T (0, t) = T0t
q.Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è çàâèñèò îò ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ T0, a, b è îò ðàçìåðíûõ êîíñòàíò,âõîäÿùèõ â ôóíêöèþ èñòî÷íèêà. Âûáåðåì ýòó ôóíêöèþ òàê, ÷òîáû ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷è áûëî àâòîìîäåëüíûì è ïðåäñòàâëÿëîñü â êîíå÷íîé çàìêíóòîé ôîðìå.Àíàëèç óñëîâèé àâòîìîäåëüíîñòè çàäà÷è è ñòðóêòóðû îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-íåíèÿ, êîòîðîìó óäîâëåòâîðÿåò áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé, ïîêàçûâàåò, ÷òîôóíêöèþ èñòî÷íèêà ìîæíî âçÿòü â âèäå

F (x, t, T ) = s b
xµ

t
T k, (10)ãäå

s =
1 + µ+ q

[

(1 + µ)(n+ 1) + (1 + ν)k
]

2 + µ+ ν
.Äåéñòâèòåëüíî, î÷åâèäíî, ÷òî çàäà÷à áåç èñòî÷íèêà àâòîìîäåëüíà. Âêëþ÷åíèå â óðàâíåíèå òåïëî-ïðîâîäíîñòè óêàçàííîé ôóíêöèè èñòî÷íèêà íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ðàçìåðíûõêîíñòàíò è, ñëåäîâàòåëüíî, íå íàðóøàåò óñëîâèé àâòîìîäåëüíîñòè çàäà÷è.Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé âîçüìåì áåçðàçìåðíóþ êîìáèíàöèþ

ξ =
1

(a

b
T n+1−k
0

)
1

2+µ+ν

x

tδ
, δ =

1 + q(n+ 1− k)

2 + µ+ νè áóäåì èñêàòü àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå â âèäå
T (x, t) = T0t

qf (ξ) , (11)ãäå áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ f (ξ) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåé êðàåâîé çàäà÷å:
d

dξ

(

fn

ξν
df

dξ

)

+ δ
d

dξ

(

ξ1+µfk
)

= 0;

f (0) = 1; f (ξ0) = 0;
fn

ξν
df

dξ

∣

∣

∣

∣

ξ=ξ0

= 0.Åñëè ïîêàçàòåëè ñòåïåíè µ, ν, n, k óäîâëåòâîðÿþò óêàçàííûì â ïåðâîì ðàçäåëå íåðàâåíñòâàì, ðå-øåíèå äàííîé êðàåâîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò è èìååò âèä
f (ξ) =

[

1−

(

ξ

ξ0

)2+µ+ν
]

1

n+1−k ïðè 0 ≤ ξ ≤ ξ0,� 44 �



Àâòîìîäåëüíûå òåïëîâûå âîëíû îò ñîñðåäîòî÷åííîãî èëè îáúåìíîãî èñòî÷íèêà â ñðåäå . . .ãäå
ξ0 =

[

2 + µ+ ν

(n+ 1− k)δ

]
1

2+µ+ν

.Ýòà êîíñòàíòà îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ôðîíòà òåïëîâîé âîëíû
xô = ξ0

(a

b
T n+1−k
0

)
1

2+µ+ν
tδ.Èòàê, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) ñ ôóíêöèåé èñòî÷íèêà (10) ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå íà ãðàíèöåïðåäñòàâèìî â êîíå÷íîé çàìêíóòîé ôîðìå (11). Ýíåðãèÿ íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

xô
∫

0

bxµT kdx = Qts,ãäå
Q =

1

1 + µ
bT k

0

[

2 + µ+ ν

(n+ 1− k)δ

a

b
T n+1−k
0

]
1+µ

2+µ+ν
Γ

(

1 +
1 + µ

2 + µ+ ν

)

Γ

(

1 +
k

n+ 1− k

)

Γ

(

1 +
1 + µ

2 + µ+ ν
+

k

n+ 1− k

) .Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè.1. Ïóñòü µ = w, ν = −w. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëî-ïðîâîäíîñòè íå ñîäåðæàò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû. Òîãäà óðàâíåíèå (9) îïèñûâàåòðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà äëÿ ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèé ñîîòâåòñòâåí-íî ïðè w = 0, 1, 2.Òî÷íîå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì
T (x, t)=T0t

q

[

1−

(

x

xô)2
]

1

n+1−k

, xô=[ 2

(n+ 1− k)δ

a

b
T n+1−k
0

]0,5

tδ, δ=
1 + q (n+ 1− k)

2
.Êîíñòàíòà, âõîäÿùàÿ â ôóíêöèþ èñòî÷íèêà, ðàâíà

s =
1

2

{

1 + w + q
[

(1 + w)(n+ 1) + (1− w)k
]

}

.2. Ïóñòü q = 0, ò. å. íà ëåâîé ãðàíèöå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà. Â ýòîì ñëó÷àåðàñ÷åòíûå ôîðìóëû óïðîùàþòñÿ, îñîáåííî ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè µ = w, ν = −w.3. Ïóñòü s = 0 (îòñóòñòâóåò èñòî÷íèê). Ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà íà ãðàíèöå çàäàí òåìïå-ðàòóðíûé ðåæèì
q = −

1 + µ

(1 + µ)(n+ 1) + (1 + ν)k
.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å î ìãíîâåííîì ïëîñêîìèñòî÷íèêå, ðàññìîòðåííîé â ïåðâîì ðàçäåëå.Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàíîâêà çàäà÷è î òåïëîâîì èñòî÷íèêå, äåéñòâóþùåì â ïðîãðåòîé îáëàñòè,âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîñòàíîâêó çàäà÷è î ìãíîâåííîì ïëîñêîì èñòî÷íèêå.Çàäà÷à îá îáúåìíîì èñòî÷íèêå â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. Ñâÿçü ìåæäó çàäà÷àìèî ñîñðåäîòî÷åííîì è îáúåìíîì èñòî÷íèêàõ ñòàíîâèòñÿ åùå î÷åâèäíåå, åñëè ñôîðìóëèðîâàòü ïîñëåä-íþþ â äðóãîé, ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå, ÷òî âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü, òàê êàê â çàäà÷å îá îáúåìíîìèñòî÷íèêå ïîòîê â òî÷êå x = 0 ðàâåí íóëþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ìîìåíòà âðåìåíè t > 0, êîãäà óæå� 45 �



Á. Ï. Òèõîìèðîâïðîèçîøëî çàæèãàíèå òîïëèâà, ò. å. âêëþ÷èëñÿ òåïëîâîé èñòî÷íèê, çàäàâàòü òåìïåðàòóðó íà ãðà-íèöå ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíî. Îíà àâòîìàòè÷åñêè áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ íà òðåáóåìîì óðîâíåçà ñ÷åò äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà.Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îáúåìíîì èñòî÷íèêå â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàñïðîñòðàíåíèåòåïëà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (9), â êîòîðîå ââåäåí èñòî÷íèê âèäà (10). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîêîíñòàíòà Q â çàêîíå âîçðàñòàíèÿ ýíåðãèè
∞
∫

0

bxµT kdx = Qts,ñîîòâåòñòâóþùåì çàäàííîìó èñòî÷íèêó, èçâåñòíà è ÷òî èñòî÷íèê âêëþ÷àåòñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè â òî÷êå x = 0.Â ñèëó ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè x = 0 èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïîëóïðîñòðàí-ñòâó. Â çàäà÷àõ ñ ïëîñêîé ñèììåòðèåé èíòåãðàë äàåò ïîëîâèíó ýíåðãèè ïðîãðåòîé îáëàñòè.Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è àâòîìîäåëüíîå. Îíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ a, b, Q, ñòðîèòñÿ ïî òîé æåñõåìå, ÷òî è â ïåðâîì ðàçäåëå, è ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëàìè (3), (4), â êîòîðûõ âìåñòî êîíñòàíò (2)ñëåäóåò âçÿòü âåëè÷èíû
q =

(2 + µ+ ν) s− (1 + µ)

(1 + µ)(n+ 1) + (1 + ν)k
, δ =

k + (n+ 1− k) s

(1 + µ)(n+ 1) + (1 + ν)k
. (12)Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äàííîå ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì (11), åñëè â êà÷åñòâå êîíñòàíò âçÿòüâåëè÷èíû (5), (12) è ïîëîæèòü

T0 =

(

δ
n+ 1− k

2 + µ+ ν
ξ2+µ+ν
0

)
1

n+1−k

A.Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó îá îáúåìíîì èñòî÷íèêå â ñëó÷àå, êîãäà ëåâîå è ïðàâîå ïîëóïðîñòðàí-ñòâà èìåþò ðàçíûå òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìååò ìåñòî ýíåðãåòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå
0
∫

−∞

b1 |x|
µ1 T k1dx+

∞
∫

0

b2x
µ2T k2dx = Qts, s ≥ 0. (13)Ïîñòðîèì â êàæäîì ïîëóïðîñòðàíñòâå òî÷íîå ðåøåíèå, âçÿâ â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíòïîêà íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû Qi:

∞
∫

0

bix
µiT kidx = Qit

s, i = 1, 2.Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû â òî÷êå x = 0 è ñîîòíîøåíèÿ (13) ñëåäóþò óðàâíåíèÿ (7), (8)è ïðàâèëî ñîãëàñîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè, ãàðàíòèðóþùåå ñóùåñòâîâàíèå ñîñòàâíîãî àâòîìîäåëü-íîãî ðåøåíèÿ:
(2 + µ1 + ν1) s− (1 + µ1)

(1 + µ1)(n1 + 1) + (1 + ν1)k1
=

(2 + µ2 + ν2) s− (1 + µ2)

(1 + µ2)(n2 + 1) + (1 + ν2)k2
.Óðàâíåíèÿ (7), (8) îáðàçóþò ñèñòåìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò. Ýòà ñèñòåìà èìååòåäèíñòâåííîå ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå.Ðàññìîòðèì òåïåðü îáùèé ñëó÷àé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèåñîîòíîøåíèÿ:

0
∫

−∞

b1 |x|
µ1 T k1dx = Q1t

s1 , s1 ≥ 0;

∞
∫

0

b2x
µ2T k2dx = Q2t

s2 , s2 ≥ 0.� 46 �



Àâòîìîäåëüíûå òåïëîâûå âîëíû îò ñîñðåäîòî÷åííîãî èëè îáúåìíîãî èñòî÷íèêà â ñðåäå . . .Òîãäà ðåøåíèå â êàæäîì ïîëóïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè (3), (4). Ðåøåíèå ñóùåñòâóåò,åñëè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî (7) è ïîêàçàòåëè ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ
(2 + µ1 + ν1) s1 − (1 + µ1)

(1 + µ1)(n1 + 1) + (1 + ν1)k1
=

(2 + µ2 + ν2) s2 − (1 + µ2)

(1 + µ2)(n2 + 1) + (1 + ν2)k2
.Ó÷åò ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â çàäà÷å î òåïëîâîì èñòî÷íèêå. Ðàññìîòðèì óðàâíå-íèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àÿõ ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîéè ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèé:

ρ
∂E

∂t
=

1

xw
∂

∂x

(

xwaT n∂T

∂x

)

+
1 + w

2
ρ
E

t
, x ≥ 0, w = 0, 1, 2; E = cV T

k +
σT 4

ρ
.Óðàâíåíèå ñîäåðæèò ðàçìåðíûå êîíñòàíòû, èç êîòîðûõ ìîæíî îáðàçîâàòü êîìáèíàöèþ ñ ðàçìåðíî-ñòüþ òåìïåðàòóðû, à âìåñòå ñ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè è áåçðàçìåðíóþ êîìáèíàöèþ. Ïîýòîìóäëÿ àâòîìîäåëüíîñòè ðåøåíèÿ íóæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ äàííûõ è ãðàíè÷-íîãî óñëîâèÿ íå ïîÿâëÿëèñü êîíñòàíòû ñ íåçàâèñèìûìè ðàçìåðíîñòÿìè.Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà ðàâíà íóëþ, à íà ãðàíèöå x = 0 çàäàíà òåìïåðà-òóðà T0 =

(ρcV
σ

)
1

4−k . Ââåäåì àâòîìîäåëüíóþ ïåðåìåííóþ ξ =
x

Bt0,5
, ãäå B =

[

a

ρcV

(ρcV
σ

)
n+1−k
4−k

]0,5,è áóäåì èñêàòü ðåøåíèå çàäà÷è â âèäå
T (x, t) = T0f (ξ) .Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî âûðàæåíèÿ â èñõîäíîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè f (ξ)îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

d

dξ

(

ξwfndf

dξ

)

+
1

2

d

dξ

(

ξw+1
(

fk + f4
))

= 0ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè
f (0) = 1; f | ξ=ξ0

= 0; ξwfn df

dξ

∣

∣

∣

∣

ξ=ξ0

= 0.Îäíîêðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå ñ ó÷åòîì óñëîâèé íà ôðîíòå òåïëîâîé âîëíû ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ
fn−kdf

1 + f4−k
+

1

4
d
(

ξ2
)

= 0.Îíî ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ. Ïðîñòûå âûðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ, íàïðèìåð, â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:1. n = 3.
T (x, t) = T0

{

exp

(

ln 2

[

1−

(

x

xô)2
])

− 1

}
1

4−k

, xô =

(

4

4− k
ln 2

)0,5

Bt0,5. (14)2. n = 6; k = 1.
T (x, t) = T0f

(

x

xô) , 0 ≤ x ≤ xô, xô =

(

4
1− ln 2

3

)0,5

Bt0,5.3. n =9; k = 1.
T (x, t) = T0f

(

x

xô) , 0 ≤ x ≤ xô, xô =

(

2
2 ln 2− 1

3

)0,5

Bt0,5. (15)� 47 �



Á. Ï. ÒèõîìèðîâÇíà÷åíèÿ ôóíêöèé f

(

x

xô) â ñëó÷àÿõ 2, 3 íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èç íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé
f3 − ln

(

1 + f3
)

= (1− ln 2)

[

1−

(

x

xô)2
]

;

f6 − 2f3 + 2 ln
(

f3 + 1
)

= (2 ln 2− 1)

[

1−

(

x

xô)2
]

.Çàêîí âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, çàâèñÿùåãî îò òèïà ñèììåòðèè, îïèñûâàåòñÿôîðìóëîé
J = σT 4

0 (ξ0B)1+wQw
n t

1+w
2 , Qw

n =

1
∫

0

(

f(z) + f4(z)
)

zwdz.Èíäåêñ w óêàçûâàåò òèï ñèììåòðèè; èíäåêñ n ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè òåìïåðà-òóðû (3, 6, 9) â êîýôôèöèåíòå òåïëîïðîâîäíîñòè. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû Qω

n
äëÿ ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòèÏîêàçàòåëü Òèï ñèììåòðèèñòåïåíè 0 1 23 1,37573 0,54101 0,304186 1,60673 0,69833 0,420959 1,71405 0,77610 0,48216

3. Ïðèìåðû ìîäåëüíûõ çàäà÷Ìãíîâåííûé ïëîñêèé èñòî÷íèê. Òåïëîåìêîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Óðàâíåíèÿ:
∂T

∂t
=

∂

∂x

(

T 2∂T

∂x

)

, −2 ≤ x < 0;

∂T 1,5

∂t
=

∂

∂x

(

75

16
T 1,5∂T

∂x

)

, 0 < x ≤ 5.Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü: −2 ≤ x ≤ 5.Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â ïëîñêîñòè x = 0 âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ Q = 1,4375π. Çàêîí ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ âîëí: x
(1)ô = −2t0,25; x

(2)ô = 5t0,375. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ áåðåòñÿðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ìîìåíò âðåìåíè t = 0,00065536 (−0,32 ≤ x ≤ 0,32).Çàäà÷à ðåøàåòñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 1. Ðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
T (x, t) = t−0,25f

(

x

xô) , f

(

x

xô) =





































1−





x

x
(1)ô 



2



0,5,

, x
(1)ô ≤ x ≤ 0,

1−





x

x
(2)ô 



2

, 0 < x ≤ x
(2)ô .Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî îáëàñòÿì: Q1 = 0,5π; Q2 = 0,9375π.� 48 �



Àâòîìîäåëüíûå òåïëîâûå âîëíû îò ñîñðåäîòî÷åííîãî èëè îáúåìíîãî èñòî÷íèêà â ñðåäå . . .Îáúåìíûé èñòî÷íèê. Ïëîñêàÿ, öèëèíäðè÷åñêàÿ è ñôåðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèè. Óðàâíåíèå:
∂T

∂t
=

1

xw
∂

∂x

(

xwT 4∂T

∂x

)

+
1 + w

2

T

t
, x > 0, w = 0, 1, 2.Ðåøåíèå èùåòñÿ â îáëàñòè 0 ≤ x ≤ 10.Âîçìîæíû äâå èäåíòè÷íûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Â ïåðâîé ïîñòàíîâêå íà ëåâîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîéîáëàñòè ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ åäèíèöå. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõçàäàåòñÿ íóëåâîé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû. Âî âòîðîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è íà ëåâîé ãðàíèöå çàäàåòñÿíóëåâîé ïîòîê òåïëà. Ãîðåíèå èíèöèèðóåòñÿ çàäàíèåì íà ó÷àñòêå [0; 0,1] îòëè÷íîãî îò íóëÿ ïðîôèëÿòåìïåðàòóðû, êîòîðûé áåðåòñÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 0,01 èç ôîðìóëû òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Çàêîíðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîé âîëíû: xô =

√
t.Çàäà÷à ðåøàåòñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 100. Òî÷íîå ðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

T (x, t) =











(

1−
x2

t

)0,25 ïðè x ≤
√
t;

0 ïðè x >
√
t.Ýíåðãèÿ ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî çàêîíó J = Qt
1+w
2 . Äëÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè Q =

= 0,87402. Â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè Q = 0,4, ñôåðè÷åñêîé � Q = 0,24972. Çàìåòèì, ÷òîâ ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé (ñôåðè÷åñêîé) ãåîìåòðèè ýíåðãèÿ ïðèâåäåíà íà îäèí ðàäèàí (ñòåðàäèàí).Îáúåìíûé èñòî÷íèê. Äâå îáëàñòè. Ïëîñêàÿ ãåîìåòðèÿ. Óðàâíåíèÿ:
∂T

∂t
=

∂

∂x

(

2T 8∂T

∂x

)

+
1

2

T

t
, −1 ≤ x < 0;

∂T

∂t
=

∂

∂x

(

T 4∂T

∂x

)

+
1

2

T

t
, 0 < x ≤ 1.Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü: −1 ≤ x ≤ 1.Ãîðåíèå èíèöèèðóåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0,01 (−0,1 ≤ x ≤ 0,1) îòëè÷íîãî îòíóëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, âçÿòîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Òåïëîâûå âîëíûðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âïðàâî è âëåâî ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ (xô = ±

√
t).Çàäà÷à ðåøàåòñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 1. Òî÷íîå ðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

T (x, t) =































(

1−
x2

t

)0,125 ïðè −
√
t ≤ x ≤ 0;

(

1−
x2

t

)0,25 ïðè 0 ≤ x ≤
√
t;

0 ïðè x < −
√
t è x >

√
t.Ýíåðãèÿ â ñèñòåìå âûäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó J = Q

√
t, Q = Q1 + Q2. Â ïåðâîé îáëàñòè Q1 = 0,93088,âî âòîðîé � Q2 = 0,87402.Îáúåìíûé èñòî÷íèê. Òåïëîåìêîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Óðàâíåíèÿ:

∂T

∂t
=

∂

∂x

(

2T 4 ∂T

∂x

)

+ 1,25
T

t
, −1 ≤ x < 0;

∂T 1,5

∂t
=

∂

∂x

(

2T 4,5∂T

∂x

)

+ 1,375
T 1,5

t
, 0 < x ≤ 1.Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü: −1 ≤ x ≤ 1. � 49 �



Á. Ï. ÒèõîìèðîâÂ êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ áåðåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ íà ìîìåíòâðåìåíè t = 0,1 (−0,1 ≤ x ≤ 0,1). Òåïëîâûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âëåâî è âïðàâî ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå.Çàäà÷à ðåøàåòñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 1. Òî÷íîå ðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
T (x, t) = t0,25f

(x

t

)

,ãäå
f
(x

t

)

=











[

1−
(x

t

)2
]0,25 ïðè − t ≤ x ≤ t;

0 ïðè x < −t è x > t.Â ëåâîì ïîëóïðîñòðàíñòâå âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ J1 = 0,87402 t1,25, â ïðàâîì � J2 = 0,82624 t1,375.Îáúåìíûé èñòî÷íèê. Èäåàëüíûé ãàç ñ èçëó÷åíèåì. Óðàâíåíèå:
ρ
∂E

∂t
=

∂

∂x

(

`c

3

∂σT 4

∂x

)

+
1

2
ρ
E

t
, E = cV T +

σT 4

ρ
, ` = `0T

α, σ = 1,37, c = 3000.Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü: −1,1 ≤ x ≤ 1,1.Ñëåâà îò òî÷êè x = 0 ïëîòíîñòü ðàâíà 0,1, ñïðàâà � 10. Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èïðîáåãà èçëó÷åíèÿ: cV = 13,7, `0 = 2,70505 · 10−4, α = 0 ïðè x < 0 è cV = 0,137, `0 = 9,70762 · 10−4,
α = 6 ïðè x > 0.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t0 = 0,0004) òåìïåðàòóðà ðàâíà 0,85107 â èíòåðâàëå −0,02 < x <
< 0 è 0,93845 ïðè 0 < x < 0,02; â îñòàëüíûõ òî÷êàõ òåìïåðàòóðà ðàâíà íóëþ. Òåïëîâûå âîëíûðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âïðàâî è âëåâî ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ (xô = ±

√
t).Çàäà÷à ðåøàåòñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 1. Òî÷íîå ðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè (14) (n = 3)è (15) (n = 9) ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà è ñïðàâà îò òî÷êè x = 0.Â ëåâîì ïîëóïðîñòðàíñòâå âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ J1 = 1,88475t0,5, â ïðàâîì � J2 = 2,34825 t0,5.Çàìåòèì, ÷òî â äàííîé çàäà÷å â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ áåðóòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð,ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíå ýíåðãèè, ïîñòóïèâøåé â ñèñòåìó ê ìîìåíòó âðåìåíè t0. Àíàëîãè÷íûìîáðàçîì ìîæíî ïîñòóïèòü è â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ, óìåíüøèâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Íàïðè-ìåð, â ïåðâîé çàäà÷å óäîáíî âçÿòü t0 = 10−8 èëè t0 = 2,56 · 10−6, âî âòîðîé è òðåòüåé çàäà÷àõ �

t0 = 10−4, â ÷åòâåðòîé çàäà÷å � t0 = 10−2.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Çåëüäîâè÷ ß. Á., Êîìïàíååö À. Ñ. Ê òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ïðè òåïëîïðîâîäíîñòè,çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû // Ñáîðíèê, ïîñâÿùåííûé 70-ëåòèþ àêàäåìèêà À. Ô. Èîôôå. Ì.:Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1950. Ñ. 61�67.2. Áàðåíáëàòò Ã. È. Î íåêîòîðûõ íåóñòàíîâèâøèõñÿ äâèæåíèÿõ æèäêîñòè è ãàçà â ïîðèñòîéñðåäå // ÏÌÌ. 1952. Ò. 16. Âûï. 1. Ñ. 67�78.3. Ïîëÿíèí À. Ä., Âÿçüìèí À. Â., Æóðîâ À. È., Êàçåíèí Ä. À. Ñïðàâî÷íèê ïî òî÷íûì ðåøåíèÿìóðàâíåíèé òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà. Ì.: Ôàêòîðèàë, 1998.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.10.09.
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ÓÄÊ 519.6 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅØÅÍÈß ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀÍÅÉÒÐÎÍÎÂ È ÃÀÌÌÀ-ÊÂÀÍÒÎÂ ÏÐÈ ÒÀÁËÈ×ÍÎÌ ÇÀÄÀÍÈÈÃÐÓÏÏÎÂÛÕ ÑÅ×ÅÍÈÉ ÐÀÑÑÅßÍÈß È ÅÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÇÀÙÈÒÛ ÐÅÀÊÒÎÐÀ ÂÂÝÐ-1000Î. Â. Íèêîëàåâà, Ë. Ï. Áàññ, Â. Ñ. Êóçíåöîâ, Â. Â. Ñèíèöà, Â. È. Öîôèí(ÈÏÌ èì. Ì. Â. Êåëäûøà ÐÀÍ, ÐÍÖ "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò",ÎÊÁ "Ãèäðîïðåññ")Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü ðåøåíèÿ ìíîãîãðóïïîâîãî óðàâíåíèÿïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìíîãîìåðíûõ ãåîìåòðèÿõ ñ òàáëè÷íî çàäàííûìè ñå÷åíèÿìè ðàñ-ñåÿíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè àëãîðèòìà íà ïðîñòîé ìîäåëüíîé çàäà-÷å ñ ìîäåëüíûìè ãëàäêèìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ñ ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ, îòâå÷àþùèìèðåàëüíûì çàêîíàì âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé, â íåáîëüøîé ìîäåëüíîé çà-äà÷å ñ òî÷å÷íûì èçîòðîïíûì ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì, à òàêæå â çàùèòíîéîáëàñòè ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Ïîêàçàíî, êàê ìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâïðè ïåðåõîäå îò òàáëè÷íî çàäàííûõ ñå÷åíèé ê èõ ïîëèíîìèàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå ïåðåíîñà, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ.ÂâåäåíèåÏðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòîäîìäèñêðåòíûõ îðäèíàò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ãðóï-ïîâûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ îáû÷íî çàäàþò ïîëè-íîìèàëüíûì ðàçëîæåíèåì íèçêîãî ïîðÿäêà. Ýòîïðèâîäèò ê áûñòðîìó àëãîðèòìó âû÷èñëåíèÿ èí-òåãðàëà ðàññåÿíèÿ.Õîðîøî èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî òàêèå ðàçëîæå-íèÿ ìîãóò èìåòü íèçêóþ òî÷íîñòü. Â ÷àñòíî-ñòè, ïðè ïåðåõîäå îò íåïðåðûâíîé ýíåðãåòè÷å-ñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ê ãðóïïîâîé àïïðîê-ñèìàöèè âîçíèêàþò ãðóïïîâûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿ-íèÿ, îòëè÷íûå îò íóëÿ â íåáîëüøîì èíòåðâàëåóãëà ðàññåÿíèÿ [1], ÷òî âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî â1956 ã. Â. À. ×óÿíîâûì (îò÷åò Îòäåëåíèÿ ïðè-êëàäíîé ìàòåìàòèêè Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòó-òà èì. Â. À. Ñòåêëîâà). Òàêèå ñòóïåí÷àòûå (ôè-íèòíûå) ôóíêöèè íå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðî-âàíû ïîëèíîìàìè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîïðîñ î âëèÿíèèïîãðåøíîñòè ïîëèíîìèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ íàòî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ðå-øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà �� ïëîòíîñòè ïîòî-êà ÷àñòèö. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâà-þò, ÷òî âíóòðè ïðîòÿæåííûõ ãîìîãåííûõ ïîä-

îáëàñòåé ýòî âëèÿíèå íåçíà÷èòåëüíî [2], òîãäàêàê â íåáîëüøèõ îáëàñòÿõ îíî ìîæåò áûòü âåëè-êî [3]. ×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü âëè-ÿíèå ïîëèíîìèàëüíûõ èñêàæåíèé ñå÷åíèÿ íà ðå-øåíèÿ, íåîáõîäèìî èìåòü ïðîãðàììíî ðåàëèçî-âàííûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü óðàâ-íåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðè ñå÷åíèÿõ ðàññåÿ-íèÿ, çàäàííûõ êàê ïîëèíîìèàëüíî, òàê è òàáëè÷-íî. Òàêèå àëãîðèòìû ïîëåçíû òàêæå â òåõ çàäà-÷àõ, ãäå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì äèñ-êðåòíûõ îðäèíàò ñ ïîëèíîìèàëüíûì ïðåäñòàâëå-íèåì ñå÷åíèé, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó-÷åííûõ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî (îïèðàþùèìè-ñÿ íà íåïðåðûâíî çàâèñÿùèå îò ýíåðãèè ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ) èëè îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ðàíåå áûëè ðàçâèòû ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà-÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòî-äîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ òàáëè÷íî çàäàííû-ìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ â îäíîìåðíûõ ãåîìåò-ðèÿõ [4, 5]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíà-ëîãè÷íûé àëãîðèòì äëÿ ìíîãîìåðíûõ ãåîìåò-ðèé (ðàçä. 1). Àëãîðèòì âêëþ÷åí â ïðîãðàì-ìó ÐÀÄÓÃÀ-5.2 [6] è ìîæåò áûòü âûïîëíåí êàêíà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ, òàê è íà ìíîãî-ïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ ñ ðàçäåëåííîé ïàìÿòüþ. Ïî-� 51 �



Î. Â. Íèêîëàåâà, Ë. Ï. Áàññ, Â. Ñ. Êóçíåöîâ, Â. Â. Ñèíèöà, Â. È. Öîôèíñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî î÷åíü âàæíî, òàê êàê èñ-ïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿ-åò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ñ÷åòà ïî ýòîìóçàòðàòíîìó (ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëà îïåðàöèé) àë-ãîðèòìó.Òàêæå âàæíî èìåòü ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí-íóþ ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ òàáëè÷íûõ ïðåäñòàâ-ëåíèé ãðóïïîâûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ. Ìîäèôè-öèðîâàííàÿ ïðîãðàììà NJOY [7], ïîçâîëÿþùàÿïîëó÷èòü òàêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ íåéòðîíîâ èãàììà-êâàíòîâ íà îñíîâå ôàéëîâ îöåíåííûõ äàí-íûõ â ôîðìàòå ENDF/B, îïèñàíà â ðàçä. 2.Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåðèôèêà-öèè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðèòàáëè÷íî çàäàííûõ ñå÷åíèÿõ ðàññåÿíèÿ.Â ðàçä. 4, 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-íèÿ âëèÿíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ èíòåðïîëÿöèé ñå-÷åíèé ðàññåÿíèÿ íà ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íåéòðî-íîâ è ãàììà-êâàíòîâ. Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿìîäåëüíàÿ çàäà÷à î òî÷å÷íîì èçîòðîïíîì èñòî÷-íèêå íåéòðîíîâ â îäíîðîäíîì âîäÿíîì êóáå, âðàçä. 5 �� çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè íåéòðîíîâè ãàììà-êâàíòîâ â çàùèòíîé îáëàñòè ðåàêòîðàÂÂÝÐ-1000.1. Ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàòñ ïîëèíîìèàëüíî è òàáëè÷íî çàäàííûìèñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿÂ ïðàâûõ ÷àñòÿõ ìíîãîãðóïïîâûõ óðàâíåíèéïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ èíòåãðàëû ðàññå-ÿíèÿ, ìîäåëèðóþùèå ïåðåõîä ÷àñòèöû èç ãðóï-ïû p â ãðóïïó q:
̂SΨq =

q
∑

p=1

∫

Ω

σs,p→q

(

~r, ~ω · ~ω′
)

Ψp

(

~r, ~ω′
)

d~ω′. (1)Çäåñü ôóíêöèÿ Ψq (~r, ~ω) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷à-ñòèö èç ãðóïïû q â òî÷êå ~r, èìåþùèõ íàïðàâëå-íèå ~ω. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ σs,p→q (~r, ~ω · ~ω′) îïðå-äåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ÷àñòèöû ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé èç ãðóïïû p è íàïðàâëåíèÿ
~ω′ â ãðóïïó q è íàïðàâëåíèå ~ω; ~ω · ~ω′ � êîñèíóñóãëà ðàññåÿíèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå â (1) âûïîëíÿ-åòñÿ ïî åäèíè÷íîé ñôåðå Ω, îáðàçîâàííîé êîíöà-ìè åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ ~ω′, êàæäûé èç êîòîðûõçàäàí ïàðîé óãëîâ (θ, ϕ) (ðèñ. 1).Ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò îïèðàåòñÿ íà ââå-äåíèå êâàäðàòóðû ïî íàïðàâëåíèÿì ïåðåíîñàðàçáèåíèåì åäèíè÷íîé ñôåðû Ω íà M ÿ÷ååê,êàæäîé èç êîòîðûõ îòâå÷àþò óçåë ~ωm, îïðåäå-ëÿåìûé óãëàìè θm, ϕm, è âåñ (ïëîùàäü ÿ÷åéêè)
∆ωm (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Åäèíè÷íûå âåêòîðû ~ω

Ðèñ. 2. Êâàäðàòóðà íà åäèíè÷íîé ñôåðåÐàçëîæåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî ïîëèíî-ìàì Ëåæàíäðà Pl (χ), îðòîãîíàëüíûì íà îòðåç-êå [−1, 1],
σs,p→q

(

~r, ~ω · ~ω′
)

=

=

L
∑

l=0

(2l + 1)Pl

(

~ω · ~ω′
)

σs,p→q,l (~r) , (2)ãäå
σs,p→q,l (~r) =

1

2

1
∫

−1

dχσs,p→q (~r, χ)Pl (χ) (3)� óãëîâûå ìîìåíòû ñå÷åíèÿ, ïðèâîäèò ê ðàçëî-æåíèþ èíòåãðàëîâ ðàññåÿíèÿ ̂S ïî ñôåðè÷åñêèìôóíêöèÿì Yl,ν (~ω), îðòîãîíàëüíûì íà åäèíè÷íîéñôåðå Ω:
̂SΨq=

q
∑

p=1

L
∑

l=0

l
∑

ν=−l

Yl,ν (~ω)σs,p→q,l (~r)Ml,ν,p,

Ml,ν,p =

∫

Ω

Yl,ν (~ω
′)Ψp (~r, ~ω

′) d~ω′.
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Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ. . .Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò èíòåãðàëà â (1) ñâîäèòñÿê ðàñ÷åòó óãëîâûõ ìîìåíòîâ ðåøåíèÿ Ml,ν,p ïîñëåäóþùèì êâàäðàòóðíûì ôîðìóëàì:
Ml,ν,p =

M
∑

m=1

Yl,ν (~ωm)Ψp (~r, ~ωm)∆ωm.Çäåñü Ψp (~r, ~ωm) � çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âóçëàõ êâàäðàòóðû.Ïóñòü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ
σs,p→q (~r, ~ω · ~ω′) îò êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ
~ω · ~ω′ çàäàåòñÿ òàáëè÷íî. Òîãäà îïåðàòîð ̂Sçàìåíÿåòñÿ ñóììîé

̂SΨq (~r, ~ωn) =

=

q
∑

p=1

M
∑

m=1

sp→q,n,m (~r)Ψp (~r, ~ωm)∆ωm. (5)Âåëè÷èíû sp→q,n,m (~r) îïðåäåëÿþòñÿ êàê èíòå-ãðàëû îò ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ σs,p→q (~r, ~ωn · ~ω′) ïîîòâå÷àþùåé óçëó ~ωm ÿ÷åéêå Ωm åäèíè÷íîé ñôå-ðû (ñì. ðèñ. 2):
sp→q,n,m (~r) =

1

∆ωm

∫

Ωm

σs,p→q

(

~r, ~ωn · ~ω′
)

dω′. (6)Îíè îáðàçóþò ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ, ãäå ýëåìåíò
sp→q,n,m (~r) îòâå÷àåò ïåðåõîäó ÷àñòèöû ïðè àêòåðàññåÿíèÿ èç ãðóïïû p â ãðóïïó q è èç íàïðàâ-ëåíèÿ ~ωm â íàïðàâëåíèå ~ωn.Òàê êàê èíòåãðèðóåìàÿ ôóíêöèÿ â (6) ìî-æåò áûòü ôèíèòíîé èëè áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ, òîäëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (6) ââîäèòñÿ äîïîë-íèòåëüíàÿ ñåòêà ïî ÿ÷åéêå Ωm (ðèñ. 3). Òîãäà

sp→q,n,m (~r) =

=
1

∆ωm

K
∑

k=1

σs,p→q (~r, ~ωn · ~ωm,k)∆ωm,k, (7)

Ðèñ. 3. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñåòêà â ÿ÷åéêå íà åäèíè÷íîéñôåðå äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ

ãäå ~ωm,k è ∆ωm,k � óçëû è âåñà äîïîëíèòåëüíîéêâàäðàòóðû âíóòðè ÿ÷åéêè Ωm. Â êà÷åñòâå äî-ïîëíèòåëüíîé èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîòî÷íàÿ êâàä-ðàòóðà Ãàóññà.Ïðè ýòîì âàæíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñî-îòíîøåíèÿ áàëàíñà ÷àñòèö â êàæäîé ïðîñòðàí-ñòâåííîé ÿ÷åéêå äëÿ êàæäîé ïàðû ýíåðãåòè÷å-ñêèõ ãðóïï:
M
∑

m=1

sp→q,n,m (~r)∆ωm =
1

2

1
∫

−1

dχσs,p→q (~r, χ)äëÿ âñåõ çíà÷åíèé n = 1, . . . ,M,÷òî äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì åäèíîãî äëÿ âñåõ ýëå-ìåíòîâ íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ.Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âõîäÿòâ ñóììó (7), îïòèìàëüíî çàäàâàòü èõ ñðåäíè-ìè èíòåãðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íà ðàâíîìåðíîéñåòêå èç J ÿ÷ååê, ââåäåííîé íà èíòåðâàëå [−1, 1]âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ
χ = ~ω · ~ω′:

Σs,p→q,j(~r)=
1

χj+1 − χj

χj+1
∫

χj

dχσs,p→q (~r, χ)ïðè χj < χ < χj+1,

(8)
χj = −1 +

2 (j − 1)

J
, j = 1, . . . , J + 1.Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò êîððåêòíî çàäàâàòüáûñòðî îñöèëëèðóþùèå èëè îòëè÷íûå îò íóëÿâ î÷åíü ìàëîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ~ω · ~ω′ ñå÷å-íèÿ ðàññåÿíèÿ (÷òî îñîáåííî âàæíî â çàäà÷àõ îïåðåíîñå ãàììà-êâàíòîâ è ýëåêòðîíîâ).Òàê êàê ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ

sp→q,n,m (~r) íå çàâèñÿò îò ðåøåíèÿ, ñëåäóåò âû-÷èñëÿòü èõ äî íà÷àëà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà èõðàíèòü â ïàìÿòè êîìïüþòåðà.Îáà ìåòîäà ðàñ÷åòà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèéðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììå ÐÀÄÓÃÀ-5.2 [6]. Îöå-íèì èõ òðóäîåìêîñòü.×èñëî àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, òðåáóåìûõäëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ðàññåÿíèÿ â îäíîéïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêå äëÿ îäíîé ïàðû ýíåð-ãåòè÷åñêèõ ãðóïï, ðàâíî 3 (L+ 1)2 (M + 1) ïðèïîëèíîìèàëüíîì PL-çàäàíèè ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿè 2M2 ïðè òàáëè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè (M �� ÷èñ-ëî óçëîâ óãëîâîé êâàäðàòóðû). Òàê êàê â ðàñ÷å-òàõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ P5-ðàçëîæåíèÿ (L = 5)è ðàâíîìåðíûå SN -êâàäðàòóðû ñ ÷èñëîì óçëîâ� 53 �
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M = (N + 2)N äëÿ N ≥ 10, òî ïåðåõîä îò ïîëè-íîìèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê òàáëè÷íîìó óâå-ëè÷èâàåò ÷èñëî îïåðàöèé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.Ïðè ïåðåõîäå ê òàáëè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþòàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿòè.Äåéñòâèòåëüíî, ÷òîáû íàéòè èíòåãðàë (1) ïîôîðìóëàì (4), äîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî óãëîâûåìîìåíòû ðåøåíèÿMl,ν,p ((L+ 1)2 âåëè÷èí â êàæ-äîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêå â îäíîé ýíåðãåòè-÷åñêîé ãðóïïå). Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (5) òðåáóåòõðàíåíèÿ M âåëè÷èí Ψp (~r, ~ωm). Òî åñòü ïåðå-õîä ê òàáëè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñå÷åíèé óâå-ëè÷èâàåò òðåáóåìûé îáúåì ïàìÿòè áîëåå ÷åì â 3ðàçà.×òîáû ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ êî âðåìåíè è ïàìÿ-òè â ðàñ÷åòàõ ñ äèñêðåòíî çàäàííûìè ñå÷åíèÿìèðàññåÿíèÿ, â ïðîãðàììå ÐÀÄÓÃÀ-5.2 ðåàëèçîâà-íû àëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé.Îñíîâíîé ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ïðî-ñòðàíñòâåííîé äåêîìïîçèöèè, êîãäà ðàñ÷åòíàÿîáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäîáëàñòè è ðàñ÷åò

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ïðîöåäóðû ïîäãîòîâêè áèáëèîòåê ñå÷åíèé XSLIB-P è XSLIB-A

êàæäîé ïîäîáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ íà ñâîåì ïðî-öåññîðå. Ïðåäâàðèòåëüíî ïàðàëëåëüíûì îáðà-çîì âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàñ-ñåÿíèÿ íà òåõ æå ïðîöåññîðàõ, íà êîòîðûõ äåëà-åòñÿ îñíîâíîé ðàñ÷åò. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àë-ãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è îöåíêè èõ ýô-ôåêòèâíîñòè ïî âðåìåíè è ïî ïàìÿòè ïðèâåäåíûâ [8].2. Ìîäèôèöèðîâàííûå ïðîãðàììûNJOY è TRANSXÄëÿ ïîäãîòîâêè ãðóïïîâûõ áèáëèîòåê ñå÷å-íèé èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììû NJOY [7] èTRANSX [9], â êîòîðûå áûëè âíåñåíû èçìåíå-íèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðèö ìèêðî-è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñå÷åíèé ìåæãðóïïîâûõ ïå-ðåõîäîâ ñ òàáëè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì óãëîâûõçàâèñèìîñòåé. Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòíîãî àëãîðèò-ìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
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Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ. . .Ãðóïïîâûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ íåéòðî-íîâ è ãàììà-êâàíòîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìî-ùüþ ïðîãðàììû NJOY ñ ìîäèôèöèðîâàííûìèìîäóëÿìè GROUPR-DD, GAMINR-DD â äâóõïðåäñòàâëåíèÿõ � ìîìåíòíîì (P7) è òàáëè÷-íîì (A100), ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóëàì (2) è (8)ñ ïàðàìåòðàìè L = 7 è J = 100 ñîîòâåòñòâåííî.Èñõîäíûå îöåíåííûå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì áðà-ëèñü èç áèáëèîòåêè ENDF/B-VII.0 [10]. Â êà÷å-ñòâå ýíåðãåòè÷åñêîé ñåòêè èñïîëüçîâàëàñü ãðóï-ïîâàÿ ñòðóêòóðà áèáëèîòåêè BUGLE-96 c ÷èñëîìãðóïï 47 è 20 äëÿ íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ñî-îòâåòñòâåííî. Âåñîâîé ôóíêöèåé ñëóæèë ñòàí-äàðòíûé ñïåêòð EPRI-CELL (ïàðàìåòð IWT= 5,ñì. [7]).

Ðèñ. 5. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ σs,p→q (~ω · ~ω′) íåéòðîíîâ â âîäå: à � 13,2ÌýÂ → 13,2ÌýÂ; á � 1,18ÌýÂ →

→ 0,43ÌýÂ; â � 0,029ÌýÂ → 0,029ÌýÂ; ã � 13,2ÌýÂ → 2,08ÌýÂ; �� � P7-ïðåäñòàâëåíèå; � � � � A100-ïðåäñòàâëåíèå

Ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ãðóï-ïîâûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ îáúåäèíÿ-ëèñü ìîäèôèöèðîâàííûì ìîäóëåì MATXSR-DDâ ôàéëû MATXS ñ îáðàçîâàíèåì áèáëèîòåêMATXS-P è MATXS-A. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷å-íèÿ ãîòîâèëèñü ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîãðàì-ìå TRANSX-DD â ôîðìàòå XSLIB.Ïðèìåðû ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ èãàììà-êâàíòîâ â âîäå äëÿ ìîìåíòíîãî P7- (ïàðà-ìåòð L = 7 â (2)) è òàáëè÷íîãî A100- (ïàðàìåòð
J = 100 â (8)) ïðåäñòàâëåíèé ïðèâåäåíû ñîîò-âåòñòâåííî íà ðèñ. 5 è 6. Ìîæíî âèäåòü, ÷òîîøèáêè ïîëèíîìèàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé ìîãóòáûòü çíà÷èòåëüíûìè, îñîáåííî äëÿ ñå÷åíèé ðàñ-
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Ðèñ. 6. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ σs,p→q (~ω · ~ω′) ãàììà-êâàíòîâ â âîäå: à � 18,5ÌýÂ → 18,5ÌýÂ; á � 18,5ÌýÂ →

→ 3ÌýÂ; â � 5ÌýÂ → 5ÌýÂ; ã � 3ÌýÂ → 1,5ÌýÂ; �� � P7-ïðåäñòàâëåíèå; � � � � A100-ïðåäñòàâëåíèåñåÿíèÿ, îòëè÷íûõ îò íóëÿ â óçêîé ïîäîáëàñòè èç-ìåíåíèÿ ~ω · ~ω′.3. Âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ òàáëè÷íîçàäàííûìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿÄëÿ âåðèôèêàöèè îïèñàííîãî â ðàçä. 1 àëãî-ðèòìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ òàáëè÷íîçàäàííûìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ ðàññìîòðèì ìî-äåëüíóþ çàäà÷ó 1 îá îäíîðîäíîì êóáå, â êîòî-ðîì ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ôóíêöè-åé Õåíüè�Ãðèíñòåéíà
σs,1→1 (~r, χ)=

1

2

(

1− g2
)(

1 + g2 − 2gχ
)

−3/2
, (9)

ãäå ïàðàìåòð g îïðåäåëÿåò ñðåäíèé êîñèíóñ óã-ëà ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû. Ìîìåíòû (3) òàêîãîñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè
σs,1→1,l (~r) = gl.Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ Õåíüè�Ãðèí-ñòåéíà ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé íåôèíèòíîé ôóíêöèåéêîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ χ, òî ñ óâåëè÷åíèåì ïî-ðÿäêà L ïîëèíîìèàëüíûå ðàçëîæåíèÿ ñõîäÿòñÿê òî÷íîìó ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ.Ãðàôèêè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ Õåíüè�Ãðèí-ñòåéíà è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó PL-ðàçëîæåíèéïðè g = 0,85 (òàêîå çíà÷åíèå îòâå÷àåò, íàïðè-ìåð, ïðîöåññàì ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-íèÿ â îáëàêàõ) äëÿ L = 21 è L = 43 ïðèâåäå-íû íà ðèñ. 7. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ çíà÷åíèÿ L =
= 21 îñöèëëÿöèè PL-ðàçëîæåíèÿ î÷åíü âåëèêè;èç-çà ýòèõ îñöèëëÿöèé P21-àïïðîêñèìàöèÿ ÿâëÿ-� 56 �
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Ðèñ. 7. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ Õåíüè�Ãðèíñòåéíà: - - -�òî÷íîå; �� � P43-ðàçëîæåíèå; • � P21-ðàçëîæåíèååòñÿ çíàêîïåðåìåííîé (íà ðèñ. 7 îòìå÷åíû òîëü-êî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ P21-ðàçëîæåíèÿ).Âûáåðåì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è ñëåäó-þùèì îáðàçîì:� ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï � 1;� âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà � 0,95;� äëèíà ðåáðà îäíîðîäíîãî êóáà � 5 ïðîáåãîâ;� óãëîâàÿ êâàäðàòóðà S36, ñîäåðæàùàÿ 1 368óçëîâ íà åäèíè÷íîé ñôåðå Ω.Ïëîòíîñòè ïîòîêà Ψ(θ) îòðàæåííûõ ÷àñòèöâ öåíòðå íèæíåé ãðàíè êóáà ~r0 (ðèñ. 8), ñóì-ìàðíûå ïî óãëó ϕ â çàâèñèìîñòè îò êîñèíó-ñà óãëà θ ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ÷à-ñòèöû è îñüþ z äëÿ A6000- è PL-ïðåäñòàâëåíèéñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (9) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.Âåëè÷èíû εL � ìàêñèìàëüíûå ïî θ çíà÷åíèÿîòêëîíåíèé ôóíêöèé Ψ(θ), ïîëó÷åííûõ â PL-ïðåäñòàâëåíèè, îò ôóíêöèé Ψ(θ), íàéäåííûõ â
A6000-ïðåäñòàâëåíèè, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Èçòàáë. 1 è ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïî-ðÿäêà ðàçëîæåíèÿ L ïëîòíîñòè ïîòîêîâ, ïîëó-Òàáëèöà 1Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ εL â çàäà÷å 1

L εL, %11 23521 4231 1743 2

Ðèñ. 8. Îáëàñòü ðàñ÷åòà çàäà÷è 1

Ðèñ. 9. Ïëîòíîñòè ïîòîêà Ψ îòðàæåííûõ ÷àñòèöâ çàäà÷å 1: ◦ � A6000-ïðåäñòàâëåíèå; �� � P21-ðàçëîæåíèå; � P31-ðàçëîæåíèå; - - - � P43-ðàçëîæåíèå (θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæå-íèÿ ÷àñòèöû è îñüþ z)÷åííûå â PL-ïðåäñòàâëåíèè ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ,ñõîäÿòñÿ ê ïëîòíîñòè ïîòîêà, íàéäåííîé â A6000-ïðåäñòàâëåíèè.4. Çàäà÷à î âîäÿíîì êóáåÐàññìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó 2 ñ ñå÷åíèÿìèðàññåÿíèÿ, îòâå÷àþùèìè âçàèìîäåéñòâèþ íåé-� 57 �



Î. Â. Íèêîëàåâà, Ë. Ï. Áàññ, Â. Ñ. Êóçíåöîâ, Â. Â. Ñèíèöà, Â. È. Öîôèíòðîíîâ ñ ðåàëüíûìè ìàòåðèàëàìè. Ýòî çàäà÷à îáîäíîðîäíîì, íàïîëíåííîì âîäîé êóáå ñ ðåáðîìäëèíîé 5 ñì, íà íèæíåé ãðàíè êîòîðîãî ðàñïîëî-æåí òî÷å÷íûé èçîòðîïíûé ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé(14,5ÌýÂ) èñòî÷íèê íåéòðîíîâ (ðèñ. 10).Âûáåðåì ðåãóëÿðíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêóñ øàãîì 0,5 ñì è íàéäåì ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðå-äåëåíèÿ ñêàëÿðíûõ (ñóììàðíûõ ïî íàïðàâëåíè-ÿì) ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íåéòðîíîâ Φ â òðåõ ïðî-ñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ �� A, B è C (ñì. ðèñ. 10)äëÿ ìîìåíòíîãî P7- (L = 7 â (2)) è òàáëè÷íî-ãî A100- (J = 100 â (8)) ïðåäñòàâëåíèé ñå÷åíèéðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 5).Èñêëþ÷èì âñå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò ïîâëè-ÿòü íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, êðîìå ñå÷å-íèé ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàñ÷åòàõ áóäåìèñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ St-ñõåìó, ïàðàìåòðû êî-òîðîé íå çàâèñÿò îò ðåøåíèÿ. Òî åñòü â îáîèõñëó÷àÿõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíî-ñà áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ èäåíòè÷íûìè ñåòî÷íûìèóðàâíåíèÿìè. Òàêæå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîë-íîñòüþ ñîãëàñîâàííûå ìåæäó ñîáîé êîíñòàíòû(ìîìåíòû P7-ñå÷åíèé â òî÷íîñòè ðàâíû óãëîâûììîìåíòàì A100-ñå÷åíèé).Äàëåå, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ óã-ëîâîé êâàäðàòóðû íà ðåøåíèå, ïðîâåäåì ðàñ÷å-òû ñ äâóìÿ óãëîâûìè êâàäðàòóðàìè ñ ðàâíîìåð-íî ðàñïðåäåëåííûìè íà åäèíè÷íîé ñôåðå óçëàìè(ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî óçëîâ äëÿ êàæäîé êâàä-ðàòóðû óêàçàíî â òàáë. 2).Ïîëó÷åííûå ñêàëÿðíûå ïîòîêè Φ äëÿ âñåõýíåðãèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11. Çäåñü â âåðõíåéýíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïå (ê êîòîðîé ïðèíàäëåæàòèñïóñêàåìûå èñòî÷íèêîì íåéòðîíû) ïðåäåëüíûå

Ðèñ. 10. Ñõåìà îáëàñòè ðàñ÷åòà ìîäåëüíîé çàäà÷è 2
Ðèñ. 11. Ñêàëÿðíûå ïîòîêè Φ â çàäà÷å 2:à � â òî÷êå A; á � â òî÷êå B; â � â òî÷-êå C; • � A100-ïðåäñòàâëåíèå, êâàäðàòóðà S16;- - - � A100-ïðåäñòàâëåíèå, êâàäðàòóðà S24; � �
P7-ïðåäñòàâëåíèå, êâàäðàòóðà S16; �� � P7-ïðåäñòàâëåíèå, êâàäðàòóðà S24� 58 �



Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ. . .Òàáëèöà 2×èñëî óçëîâ óãëîâûõ êâàäðàòóð Êàðëñîíà íàñôåðå â çàäà÷å 2Êâàäðàòóðà ×èñëî óçëîâ M

S16 288
S24 624ôóíêöèè ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1%, òîãäàêàê äëÿ íèæíèõ ãðóïï îòêëîíåíèå çíà÷èòåëü-íî � â öåíòðå êóáà (òî÷êà A) îíî äîñòèãàåò 99%,â öåíòðå âåðõíåé ãðàíè êóáà (òî÷êà B) � 208%,â öåíòðå áîêîâîé ãðàíè êóáà (òî÷êà C) � 169%.Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ â ïðåäåëü-íûõ ôóíêöèÿõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøèõîòêëîíåíèé â ñå÷åíèÿõ ïåðåõîäîâ íåéòðîíîâ (ñì.ðèñ. 5), îïèñûâàþùèõ çàìåäëåíèå íåéòðîíîâ ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé.5. Çàäà÷à ðàñ÷åòà çàùèòíîé îáëàñòèðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000Ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ìîäåëü çàùèòíîé îá-ëàñòè ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000, â êîòîðîé îí ïðåä-ñòàâëåí êàê ñèëüíî ãîìîãåíèçèðîâàííûé îñåñèì-ìåòðè÷íûé öèëèíäð âûñîòîé 572,42 ñì è ðàäèó-ñîì 365,51 ñì.Èñòî÷íèê íåéòðîíîâ � àêòèâíàÿ çîíà, ïðèëå-ãàþùàÿ ê îñè öèëèíäðà, çàíèìàåò 11,6% îáëàñòèðàñ÷åòà (ðèñ. 12). Çàùèòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëå-íà 28 ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè (âîäà, âîçäóõ,ñòàëü, æåëåçî, áåòîí, æåëåçîáåòîí ðàçëè÷íûõòèïîâ).Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, â ðàñ÷åòàõ èñ-ïîëüçóþòñÿ ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàííûå ìåæäó ñî-áîé êîíñòàíòû (ìîìåíòû P7-ñå÷åíèé â òî÷íîñòèðàâíû óãëîâûì ìîìåíòàì A100-ñå÷åíèé), ëèíåé-íàÿ St-ñõåìà è ñåðèÿ ñãóùàþùèõñÿ êâàäðàòóð ñðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè íà åäèíè÷íîé ïî-ëóñôåðå óçëàìè (òàáë. 3). Òàáëèöà 3×èñëî óçëîâ óãëîâûõ êâàäðàòóð Êàðëñîíà íàïîëóñôåðåÊâàäðàòóðà ×èñëî óçëîâ M

S10 60
S16 144
S24 312
S36 684
S48 1 200

Ìàêñèìàëüíûå ∆max è ñðåäíèå ∆mean ïî îá-ëàñòè ðàñ÷åòà îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòåé ñóììàð-íûõ ïî ýíåðãèè è óãëàì ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûõâ P7-ïðåäñòàâëåíèè, îò òàêèõ æå ôóíêöèé, ðàñ-ñ÷èòàííûõ â A100-ïðåäñòàâëåíèè, ïðèâåäåíû âòàáë. 4. Ìàêñèìàëüíûå ∆êîðïóñ
max è ñðåäíèå∆êîðïóñ

meanïî îáúåìó êîðïóñà îòêëîíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåéäîç ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Äàííûå ïîêàçûâà-þò, ÷òî ïðè ñãóùåíèè óãëîâîé êâàäðàòóðû ïëîò-

Ðèñ. 12. Îáëàñòü ðàñ÷åòà ÂÂÝÐ-1000 Òàáëèöà 4Îòêëîíåíèÿ ∆max è ∆meanÊâàäðà- ∆max, % ∆mean, %òóðà Íåéòðîíû Ãàììà- Íåéòðîíû Ãàììà-êâàíòû êâàíòû
S10 7,77 5,43 2,82 1,9
S16 2,24 1,9 0,57 0,54
S24 1,61 1,09 0,603 0,37
S36 0,62 0,42 0,177 0,132Òàáëèöà 5Îòêëîíåíèÿ ∆

êîðïóñ
max

è ∆
êîðïóñ
meanÊâàäðàòóðà ∆êîðïóñ

max
, % ∆êîðïóñ

mean
, %

S10 5,42 0,46
S16 1,6 0,084
S24 1,27 0,09
S36 0,49 0,033� 59 �



Î. Â. Íèêîëàåâà, Ë. Ï. Áàññ, Â. Ñ. Êóçíåöîâ, Â. Â. Ñèíèöà, Â. È. Öîôèííîñòè ñóììàðíûõ ïî ýíåðãèè è óãëàì ïîòîêîââî âñåé îáëàñòè è äîç íà êîðïóñå, ïîëó÷åííûåäëÿ P7- è A100-ïðåäñòàâëåíèé ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ,ñõîäÿòñÿ ê îäíèì è òåì æå ôóíêöèÿì.Íà ðèñ. 13, 14 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå
δmax (E) è ñðåäíèå δmean (E) ïî îáëàñòè çíà÷å-íèÿ îòêëîíåíèé ïëîòíîñòåé ñêàëÿðíûõ (ñóì-ìàðíûõ ïî óãëàì) ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûõ â P7-

Ðèñ. 13. Îòêëîíåíèÿ δmax (à) è δmean (á): � · � � êâàäðàòóðà S10; - - - � êâàäðàòóðà S24; �� � êâàäðàòó-ðà S16; �•� � êâàäðàòóðà S36

Ðèñ. 14. Îòêëîíåíèÿ δmax (à) è δmean (á): � · � � êâàäðàòóðà S10; - - - � êâàäðàòóðà S24; �� � êâàäðàòó-ðà S16; �•� � êâàäðàòóðà S36

ïðåäñòàâëåíèè, îò àíàëîãè÷íûõ ôóíêöèé, íàé-äåííûõ â A100-ïðåäñòàâëåíèè. Ìîæíî âèäåòü,÷òî ïëîòíîñòè ñêàëÿðíûõ ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûåâ P7- è A100-ïðåäñòàâëåíèÿõ, ïðè ñãóùåíèè óã-ëîâîé êâàäðàòóðû ñõîäÿòñÿ ê îäíîé ôóíêöèè ïî-÷òè äëÿ âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï.Ñõîäèìîñòü ê ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì èìååò ìå-ñòî òîëüêî â îòäåëüíûõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïåðè-
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Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ. . .ôåðèè îáëàñòè ðàñ÷åòà, ïðîñòðàíñòâåííûõ ÿ÷åé-êàõ äëÿ ÷àñòèö áîëüøèõ ýíåðãèé. Ïðåäåëüíûåïðè ñãóùåíèè óãëîâûõ êâàäðàòóð ïëîòíîñòè ïî-òîêîâ íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ Ψq, ñóììàðíûåïî àçèìóòó ϕ â çàâèñèìîñòè îò êîñèíóñà ïîëÿð-íîãî óãëà θ, â íåêîòîðûõ èç ýòèõ ïðîñòðàíñòâåí-íûõ ÿ÷ååê (òî÷êè A è B íà ðèñ. 12) äëÿ áîëüøèõýíåðãèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 15, 16. Íà ýòèõ æåðèñóíêàõ äàíû îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ(â %) äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé cos θ. Ãðàôèêè íàðèñ. 17 äåìîíñòðèðóþò ñõîäèìîñòü Ψq äëÿ êàæ-

Ðèñ. 15. Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íåéòðîíîâ Ψ1 â òî÷êå
A (r = 226,3, z = 1,467, âíåøíÿÿ ãðàíèöà êîðïóñàðåàêòîðà) äëÿ ýíåðãèè 15,8ÌýÂ (ãðóïïà 1), êâàäðà-òóðà S48: à � −1 ≤ cos θ ≤ 0; á � 0 ≤ cos θ ≤ 1;� � � � A100-ïðåäñòàâëåíèå; �� � P7-ïðåäñòàâëåíèå

Ðèñ. 16. Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ãàììà-êâàíòîâ Ψ48 âòî÷êå B (r = 258,1, z = 1,467, âîçäóõ) äëÿ ýíåð-ãèè 18,5ÌýÂ (ãðóïïà 48), êâàäðàòóðà S36: � � � �
A100-ïðåäñòàâëåíèå; �� � P7-ïðåäñòàâëåíèåäîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ â òî÷êå Aïðè ñãóùåíèè êâàäðàòóð.Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåíû ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïðîãðàììàNJOY äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëå-íèÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå ôàéëîâ îöåíåí-íûõ äàííûõ ôîðìàòà ENDF/B è àëãîðèòì ðå-øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ òàáëè÷-íî çàäàííûìè ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ (ïðîãðàììàÐÀÄÓÃÀ-5.2(Ï)). Ýòîò àëãîðèòì, ÿâëÿþùèéñÿáîëåå çàòðàòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëà àðèô-ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è ïàìÿòè, ÷åì àíàëîãè÷-íûé àëãîðèòì, îïèðàþùèéñÿ íà ïîëèíîìèàëü-íûå àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ, èñïîëü-çóåò ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé, êîòîðîå ñó-ùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ ñ÷åòà. Âåðèôè-êàöèÿ àëãîðèòìà âûïîëíåíà íà ìîäåëüíîé çà-äà÷å îá îäíîðîäíîì êóáå, â êîòîðîì ðàññåÿ-íèå ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Õåíüè�Ãðèíñòåéíà.Ðàñ÷åò ïî ýòèì ïðîãðàììàì âûïîëíåí äëÿäâóõ ñîãëàñîâàííûõ íàáîðîâ ñå÷åíèé ðàññåÿ-íèÿ � P7 (ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðàçëîæåíèåì7-ãî ïîðÿäêà) è A100 (ñå÷åíèÿ çàäàíû ñâîèìèñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè â 100 èíòåðâàëàõ ðàâíî-ìåðíîé ñåòêè) â äâóõ çàäà÷àõ:� 61 �
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Ðèñ. 17. Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íåéòðîíîâ Ψ1 â òî÷êå A (r = 226,3, z = 1,467, âíåøíÿÿ ãðàíèöà êîðïóñà)äëÿ ýíåðãèè 15,8ÌýÂ (ãðóïïà 1) íà ñãóùàþùèõñÿ êâàäðàòóðàõ: ñëåâà � A100-ïðåäñòàâëåíèå; ñïðàâà � P7-ïðåäñòàâëåíèå; - - - � êâàäðàòóðà S16; �� � êâàäðàòóðà S24; • � êâàäðàòóðû S36 è S48� â âîäÿíîì êóáå ñ òî÷å÷íûì èçîòðîïíûì ìî-íîýíåðãåòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ,� â çàùèòíîé îáëàñòè ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000â óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñïðåäñòàâëåíèåì ðåàêòîðà â âèäå îñåñèì-ìåòðè÷íîãî öèëèíäðà (äâóìåðíàÿ (r, z)-ãåîìåòðèÿ).Íàéäåíû ïðåäåëüíûå (ïðè ñãóùåíèè óãëîâûõêâàäðàòóð) ðåøåíèÿ äëÿ äâóõ íàáîðîâ ñå÷åíèéè St-ëèíåéíîé (íå çàâèñÿùåé îò èñêîìîãî ðåøå-íèÿ) ñåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâåí-íûì ïåðåìåííûì.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â çà-ùèòíîé îáëàñòè ðåàêòîðà, ãäå èñòî÷íèê çàíèìà-åò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü îáëàñòè ðàñ÷åòà è èçëó-÷àåò íåéòðîíû âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì ýíåð-ãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûå â P7- è A100-ïðåäñòàâëåíèÿõ, òîëüêî â íåêîòîðûõ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ òî÷êàõ äëÿ íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîââûñîêèõ ýíåðãèé ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ðàç-ëè÷íûìè. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêàëÿð-íûõ (ñóììàðíûõ ïî óãëàì) ïëîòíîñòÿõ ïîòî-êîâ ýòî ðàçëè÷èå óìåíüøàåòñÿ, à ñóììàðíûå (ïîýíåðãèÿì è óãëàì) P7- è A100-ïëîòíîñòè ïîòî-êîâ ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè. Ïðè÷èíîé ýòîãîÿâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ îòêëîíåíèé ïðè ñóììèðî-âàíèè ïîòîêîâ ïî óãëàì è ýíåðãèè. Òàêæå âàæíîîòìåòèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ÿ÷åéêè ñ ðàç-ëè÷íûìè óãëîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè P7- è A100-ïîòîêîâ çàíèìàþò ïðèáëèçèòåëüíî 3% îáëàñòèðàñ÷åòà è ðàñïîëîæåíû íà ïåðèôåðèè çàùèòíîéîáëàñòè ðåàêòîðà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äîëÿ 3%äëÿ òàêîãî îïàñíîãî îáúåêòà, êàê ßÒÓ, íå ìîæåòñ÷èòàòüñÿ ïðåíåáðåæèìîé.� 62 �



Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ. . .Çíà÷èòåëüíî áîëüøèå îòêëîíåíèÿ P7- è A100-ðåøåíèé (áîëåå 200%) â ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðå-äåëåíèÿõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ íåéòðîíîâ ïîëó-÷åíû â çàäà÷å ñ òî÷å÷íûì ìîíîýíåðãåòè÷åñêèìèñòî÷íèêîì â âîäÿíîì êóáå. Ýòè îòêëîíåíèÿâîçíèêàþò çà ñ÷åò áîëüøèõ ðàçëè÷èé â P7- è
A100-ñå÷åíèÿõ ïåðåõîäà, îïèñûâàþùèõ çàìåäëå-íèå íåéòðîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îòêëî-íåíèÿ â P7- è A100-ðåøåíèÿõ óìåíüøàþòñÿ ñ óâå-ëè÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî îáúåìà è ýíåðãåòè-÷åñêîãî äèàïàçîíà èñòî÷íèêà, ñ ïðèáëèæåíèåìðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êè ê èñ-òî÷íèêó è ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè óñðåäíåíèÿ ðå-øåíèÿ (ïî óãëàì èëè ïî óãëàì è ýíåðãèÿì). Âíàñòîÿùåå âðåìÿ áåç ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿäëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è íåëüçÿ àïðèî-ðè ñäåëàòü âûâîä î çíà÷èòåëüíîñòè èëè íåçíà-÷èòåëüíîñòè âëèÿíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ èñêàæå-íèé ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿïåðåíîñà.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ â ýòîìòåñòèðîâàíèè ëèíåéíàÿ St-ñõåìà íå èñïîëüçóåò-ñÿ â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ èç-çà ñâîåé íèçêîé òî÷íî-ñòè. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå íåëèíåéíûå ñõå-ìû, âåñîâûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ çàâèñÿò îò ðå-øåíèÿ, ïðèâîäÿò ê áoëüøèì îòêëîíåíèÿì â P7-è A100-ðåøåíèÿõ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Äóáèíèí À. À. Âòîðè÷íîå ãàììà èçëó÷åíèåâ ðàäèàöèîííîé çàùèòå. Ýíåðãîàòîìèçäàò,1984.2. Brockmann H. Treatment of Anisotropicscattering in numerical neutron transporttheory // Nucl. Sci. and Eng. 1981. Vol. 77.P. 377�414.3. Yamamoto J., Takahashi A., Ebisuya M.,Sumita K. Measurements and calculations ofangular �ux spectra emitted from lithium andgraphite slabs with D-T neutron source //J. Nucl. Sci. and Tech. 1980. Vol. 17.P. 255�268.

4. Yamamoto J., Takahashi A., Sakakihara Y.,Saito N., Sumita K. Neutron transportcalculations by using double-di�erential crosssections // Ibid. 1982. Vol. 19. P. 276�288.5. Âîëîùåíêî À. Ì., Äóáèíèí À. À. ÐÎÇ-6.3 �ïðîãðàììà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíî-ñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ â îäíîìåðíûõãåîìåòðèÿõ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò //Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Ôèçèêà è òåõíèêà ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. 1984.Âûï. 6(43). Ñ. 30�39.6. Nikolaeva O. V., Bass L. P., Germogeno-va T. A., Kuznetsov V. S. Algorithms tocalculation of radiative �elds from localizedsources via the code Raduga-5.1(P) // Transp.Theory & Statist. Phys. 2007. Vol. 36.P. 439�474.7. NJOY99.0: Code system for producingpointwise and multigroup neutron and photoncross sections from ENDF/B data // LANL.PSR-480. 2000. http: // www.rist.or.jp/rsicc/app/NJOY99.0.htm8. Íèêîëàåâà Î. Â., Áàññ Ë. Ï., Êóçíåöîâ Â. Ñ.Ìåòîäû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà ìíîãîïðî-öåññîðíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿ-òüþ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíî-ñà èçëó÷åíèÿ â ïðîãðàììå ÐÀÄÓÃÀ // Âû-÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå.2009. Ò. 10. Ñ. 116�122.9. MacFarlane R. E. TRANSX-2: A code forinterfacing MATXS cross-section libraries tonuclear transport codes. LA-12312-MS. 1992.t2.lanl.gov/publications/transx/transx.ps10. Chadwick M. B., Oblozinsky P., Herman M.et al. ENDF/B-VII.0: Next generationevaluated nuclear data library for nuclearscience and technology // Nuclear DataSheets. 2006. Vol. 107. No. 12.P. 2931�3060.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.09.09.
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ÓÄÊ 519.6ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂÏÎÄ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÏÎËßÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÂÛÐÀÙÈÂÀÍÈß ÁÈÎÊÐÈÑÒÀËËÎÂÂ. Ï. Ãèíêèí, Ñ. Ì. Ãàíèíà, Î. Ì. Ãèíêèíà(ÃÍÖ ÐÔ-ÔÝÈ, ã.Îáíèíñê)Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è âûïîëíåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-ñà êðèñòàëëèçàöèè áåëêà (ëèçîöèìà) èç âîäíîãî ðàñòâîðà ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îñàäèòåëÿ (NaCl) è óïðàâëÿþùèì òî÷å÷íûìâîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò îáðàçîâàíèå çàðîäû-øåé êðèñòàëëîâ è èõ ðîñò â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåñûùåíèÿ, à òàêæåòåïëîìàññîïåðåíîñ âî âñåé îáëàñòè ðàñòâîðà, âêëþ÷àÿ êðèñòàëëû áåëêà. Òåïëîìàññî-ïåðåíîñ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå�Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà ñ ó÷åòîìòåðìîãðàâèòàöèîííîé è êîíöåíòðàöèîííîé êîíâåêöèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëëèçàöèÿ áåëêà, ëèçîöèì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèñòàë-ëèçàöèè, îñàäèòåëü, ðàâíîâåñíàÿ ðàñòâîðèìîñòü, çàâèñèìîñòü ðàñòâîðèìîñòè îò òåìïå-ðàòóðû, ïåðåñûùåíèå, êîíâåêöèÿ, óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà, àëãîðèòì ðàñ÷åòà, óïðàâ-ëåíèå ñêîðîñòüþ ðîñòà, òî÷å÷íîå òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå.Îáîçíà÷åíèÿ

C1, C2 � êîíöåíòðàöèè ëèçîöèìà è îñàäèòåëÿ (NaCl) ñîîòâåòñòâåííî;
C1(0), C2(0) � íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ëèçîöèìà è îñàäèòåëÿ;
D1, D2 � êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ëèçîöèìà è îñàäèòåëÿ;
~V � âåêòîð ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðàñòâîðà;
p � äàâëåíèå;
h � óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ;
T , T0 � òåìïåðàòóðà è åå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå;
βT � êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ðàñòâîðà;
β1, β2 � êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ áåëêà è îñàäèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî;
~g � âåêòîð îñòàòî÷íîé ãðàâèòàöèè;
ρ = ρH2O(1 + β1C1 + β2C2) � ïëîòíîñòü ðàñòâîðà;
ρc � ïëîòíîñòü êðèñòàëëà;
ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü;
Kp1, Kp2 � ðàâíîâåñíûå êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ áåëêà è îñàäèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî;
VL, VS � îáúåìû æèäêîé è òâåðäîé ôàç â ÿ÷åéêå ñåòêè;
Vcell = VL + VS � îáúåì ÿ÷åéêè ñåòêè;
εL = VL/Vcell, εS = VS/Vcell � äîëè æèäêîé è òâåðäîé ôàç â ÿ÷åéêå ñåòêè;
S � ðàñòâîðèìîñòü ëèçîöèìà;
σ = C1/S � ïåðåñûùåíèå;
η � ïðåäåëüíîå ïåðåñûùåíèå;
cp � òåïëîåìêîñòü;
k � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. � 64 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèñòàëëèçàöèè ðàñòâîðîâ . . .ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå [1] ïðåäëîæåí ìåòîä êîíòðîëèðóåìîãî ðîñòà áèîêðèñòàëëîâ, îñíîâàííûé íà òî÷å÷íîìâîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðû íà êàïèëëÿð, çàïîëíåííûé ðàñòâîðîì ïðîòåèíà. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàñëåäóþùàÿ.Òîíêîñòåííûé êàïèëëÿð âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1ìì ñ ðàñòâîðîì ëèçîöèìà ïîìåùåí â òåðìî-ñòàò ñ ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà òåìïåðàòóðîé T0 = 32 ◦Ñ. Íà÷àëüíàÿêîíöåíòðàöèÿ ëèçîöèìà â ðàñòâîðå C1(0) = 50ìã/ìë. Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñàäèòåëÿ NaClâ ðàñòâîðå C2(0) = 4% ìàññîâûõ, ò. å. C2(0) = 0,04ρ, ãäå ρ � ïëîòíîñòü ðàñòâîðà. Â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàïèëëÿðà íà ó÷àñòêå ñòåíêè äëèíîé 0,05 ñì ïóòåì ïîäâîäà êñòåíêå êàïèëëÿðà òîíêîé èãëû, îõëàæäåííîé äî òåìïåðàòóðû 6 ◦Ñ, ñîçäàåòñÿ îáëàñòü ñ ïîíèæåííîéòåìïåðàòóðîé T1 = 6 ◦Ñ. Â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ëèçîöèìà â îáëàñòè ðàñòâîðà âáëèçèêîíòàêòà õîëîäíîé èãëû ñî ñòåíêîé êàïèëëÿðà ïîíèæàåòñÿ, â äàííîé îáëàñòè âîçíèêàåò çàðîäûøêðèñòàëëà.Â ýòîò ìîìåíò äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà, òåìïåðàòóðó ïðîâîäíèêàòåïëà óâåëè÷èâàþò äî çíà÷åíèÿ T2 = 12 ◦Ñ è äàëåå íå ìåíÿþò â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà (ïðè-áëèçèòåëüíî 6 ñóòîê).Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ è ðîñòà êðèñòàëëîâ áåëêà ïîä óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåìòåìïåðàòóðû áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [2] è íàïèñàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà, ðåàëèçó-þùàÿ äàííóþ ìîäåëü â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ. Â ýòîé ìîäåëè åìêîñòüñ ðàñòâîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàìêíóòàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü âûñîòîé 1ìì è øèðèíîé 6ìì.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÂ îáëàñòè êðèñòàëë�ðàñòâîð ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â ïðèáëè-æåíèè Áóññèíåñêà:
∂~V

∂t
+
(

~V∇
)

~V = −
1

ρ
∇p+ ν∆~V − β1~g

(
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)

− β2~g
(
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)

− βT ~g (T − T0) ; (1)
div~V = 0; (2)
∂T

∂t
+ ~V∇T =

1

cpρ
∇λ∇T ; (3)

∂C1

∂t
+ ~V ∇C1 = ∇D1 ∇C1 + S1; (4)

∂C2

∂t
+ ~V ∇C2 = ∇D2 ∇C2 + S2, (5)ãäå S1, S2 � ñòîêè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â êðèñòàëë ïðè åãî ðîñòå (ëèáî èñòî÷íèêè êîíöåíòðàöèéïðèìåñåé ïðè åãî ðàñòâîðåíèè):

S1 =
∂εS
∂t

(1−Kp1)C1 + εS
∂C1

∂t
; (6)

S2 =
∂εS
∂t

(1−Kp1)C2 + εS
∂C2

∂t
. (7)Ïðîèçâîäíàÿ îò äîëè òâåðäîé ôàçû ïî âðåìåíè ∂εS

∂t
â âûðàæåíèÿõ (6), (7) îçíà÷àåò ñêîðîñòü äâèæå-íèÿ ãðàíèöû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Åñëè îíà ïîëîæèòåëüíà, òî êðèñòàëë ðàñòåò, åñëè îòðèöàòåëüíà �êðèñòàëë ðàñòâîðÿåòñÿ.Ïîäñòàâèâ (6), (7) â (4), (5) è ñäåëàâ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì âìåñòî (4), (5) ñëåäó-þùèå óðàâíåíèÿ:

εL
∂C1

∂t
+ ~V ∇C1 = ∇D1 ∇C1 +

∂εS
∂t

(1−Kp1)C1; (8)
εL

∂C2

∂t
+ ~V ∇C2 = ∇D2 ∇C2 +

∂εS
∂t

(1−Kp2)C2. (9)� 65 �



Â. Ï. Ãèíêèí, Ñ. Ì. Ãàíèíà, Î. Ì. ÃèíêèíàÍà ôèêñèðîâàííîé ñåòêå çíà÷åíèÿ C1 è C2 â åå óçëàõ ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè ïî îáúåìó ÿ÷åéêèñåòêè êîíöåíòðàöèÿìè ëèçîöèìà è îñàäèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíò Kp ðàâåí îòíîøåíèþèñòèííûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ íà ãðàíèöå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Äëÿîñàäèòåëÿ NaClKp2 = 0,01. Äëÿ ëèçîöèìàKp1 = ρcεL/C1. Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (8)è ïðîèçâåäÿ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:
∂ (εLC1)

∂t
+ ~V ∇C1 = ∇D1∇C1 −

∂εS
∂t

ρcεL. (10)Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíî (8), íî óäîáíåé äëÿ ðåøåíèÿ, òàê êàê íå ñîäåðæèò íåèçâåñòíîãîçàðàíåå çíà÷åíèÿ Kp1.Ñèñòåìà ïÿòè óðàâíåíèé (1)�(3), (9), (10) ñîäåðæèò øåñòü íåèçâåñòíûõ: ~V , p, T , C1, C2, εL. Äëÿçàìûêàíèÿ óðàâíåíèé (1)�(3), (9), (10) íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ εL.Ýòî óñëîâèå ïîëó÷àåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèè ëèçîöèìà C1 ðàñòâîðèìîñòè S âÿ÷åéêàõ ñ 0 < εL < 1 è èìååò âèä
C1

εL
= S. (11)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(3), (9)�(11) äîïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è ðåøà-åòñÿ íåÿâíûì ìåòîäîì. Îòìåòèì, ÷òî â ÿ÷åéêàõ ñåòêè ñ 0 < εL < 1 âñå òåïëîôèçè÷åñêèå äàííûå,âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (1)�(3), (9)�(11), âû÷èñëÿþòñÿ ñ âåñàìè æèäêîé è òâåðäîé ôàç.Çàðîæäåíèå êðèñòàëëà ìîäåëèðóåòñÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêè, ò. å. êðèñòàëëû çàðîæäàþòñÿ â òåõÿ÷åéêàõ, â êîòîðûõ ïåðåñûùåíèå σ = C1/S äîñòèãàåò çàäàííîãî ïðåäåëà ïåðåñûùåíèÿ η, è âûðàñòà-þò ìãíîâåííî äî ðàçìåðîâ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ âûøåóïîìÿíóòîå çàìûêàþùåå ñîîòíîøåíèå.Àëãîðèòì ðàñ÷åòàÄëÿ òîãî ÷òîáû âûçâàòü îñàæäåíèå ìîëåêóë ëèçîöèìà èç ðàñòâîðà, íåîáõîäèìî ñîçäàòü êîíöåí-òðàöèþ ìîëåêóë ëèçîöèìà, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùóþ ðàâíîâåñíóþ. Äëÿ ðàñòâîðà ëèçîöèìà ýòîïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ðàç (η = 3). Ðåàëüíî îíî ìîæåò áûòü è âûøå äî òåõ ïîð, ïîêà íåïîÿâèòñÿ öåíòð êðèñòàëëèçàöèè, è òîãäà ñïîíòàííî ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ âûðàñòàåò ñðàâíèòåëüíîêðóïíûé çàðîäûø êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì ðàñòâîð ëèçîöèìà âáëèçè çàðîäûøà îáåäíÿåòñÿ, òàê êàêìîëåêóëû ëèçîöèìà èç ðàñòâîðà ïåðåõîäÿò â êðèñòàëë. Ýòîò ïðîöåññ èäåò äî òåõ ïîð, ïîêà êîí-öåíòðàöèÿ ëèçîöèìà â ÿ÷åéêå ñ çàðîäûøåì êðèñòàëëà íå ñðàâíÿåòñÿ ñ ðàâíîâåñíîé ðàñòâîðèìîñòüþëèçîöèìà, çàâèñÿùåé, â ñâîþ î÷åðåäü, îò êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë îñàäèòåëÿ C2. Äàëåå ïðîöåññ ðîñòà(èëè ðàñòâîðåíèÿ) êðèñòàëëà èäåò àâòîìàòè÷åñêè è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ðàâíîâåñíîé êîíöåí-òðàöèè ëèçîöèìà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé çàâèñèìîñòüþ, îïðåäåëÿþùåé êèíåòèêó ðîñòà áèîêðèñòàëëîâ, ÿâëÿåòñÿçàâèñèìîñòü ðàñòâîðèìîñòè ëèçîöèìà S îò êîíöåíòðàöèè îñàäèòåëÿ C2. Äëÿ ëèçîöèìà ýòà çàâèñè-ìîñòü â èçîòåðìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè T = 18 ◦Ñ èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1 [3].Â ðàáîòå [4] ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ðàñòâîðèìîñòè S îò òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà äëÿ òðåõ çíà-÷åíèé êîíöåíòðàöèè îñàäèòåëÿ NaCl. Îíè èìåþò âèä ïîëèíîìîâ òðåòüåé ñòåïåíè îò òåìïåðàòó-ðû T (ðèñ. 2).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðèìîñòè ëèçîöèìà â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè îñàäèòåëÿ NaCl, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [2].Ââîäèòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïî âðåìåííîé êîîðäèíàòå ñ øàãîì τi, ãäå i � íîìåð øàãà ïî âðåìåíè.Óðàâíåíèÿ (1)�(3), (9)�(11) ïåðåõîäÿò â ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:
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∇pi+ν∆~V i−β1~g

(

Ci
1−C1(0)

)

−β2~g
(

Ci
2 − C2(0)

)

−βT~g
(

T i−T0

)

; (12)
div~V i = 0; (13)
T i − T i−1

τi
+ ~V i∇T i =

1

cipρ
i
∇λi∇T i; (14)� 66 �
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàñòâîðèìîñòè ëèçîöèìà îò êîí-öåíòðàöèè NaCl Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàñòâîðèìîñòè ëèçîöèìà îò òåì-ïåðàòóðû: � � C2 = 2,1%; • � C2 = 2,5%; + �
C2 = 3%

Ðèñ. 3. Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðèìîñòè ëèçîöèìà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèèîñàäèòåëÿ NaCl
εiLC

i
1 − εi−1

L Ci−1

1

τi
+ ~V i ∇Ci

1 = ∇Di
1 ∇Ci

1 −
∂εiS
∂t

ρicε
i
L; (15)

εiL
∂Ci

2

∂t
+ ~V i∇Ci

2 = ∇Di
2∇Ci

2 +
∂εiS
∂t

(1−Kp2)C
i
2; (16)

Ci
1

εiL
= Si. (17)Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (12)�(17) èñïîëüçóåì ìåòîä, ïðåäëîæåííûé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèé ãèäðîäèíàìèêè â ðàáîòå [5]. Ñèñòåìó óðàâíåíèé (12), (14)�(16) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îáùåìâèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì: � 67 �
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(

Vx
∂W j

∂x
−

∂

∂x
εjx x

∂W j

∂x

)

+

(

Vy
∂W j

∂y
−

∂

∂y
εjy

∂W j

∂y

)

+

(

Vz
∂W j

∂z
−

∂

∂z
εjz

∂W j

∂z

)

+γj W j=F j, j= 1, . . . , 4,(18)ãäå W j � ñóáñòàíöèîíàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ Vx, Vy, Vz, T , C1, C2, à εjx, εjy, εjz ,
γj , F j � ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðû.Èñïîëüçóÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïðèâîäèì óðàâíåíèå (18) ê âèäó

−
1

λ

∂

∂x
λεx

∂W

∂x
−

1

ω

∂

∂y
ωεy

∂W

∂y
−

1

η

∂

∂z
ηεz

∂W

∂z
+ γ W = F, (19)ãäå λ = e

−

x∫

x0

Vx
εx

dx

; ω = e
−

y∫

y0

Vy

εy
dy

; η = e
−

z∫

z0

Vz
εz

dz.Ïðèìåíèâ ðàçíåñåííûå ñåòêè äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòåé è èíòåãðàëüíûé ìåòîä àïïðîêñèìàöèè,ïîñòðîèì ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ (19). Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (13) è ïðèìåíÿÿìåòîä Ïàòàíêàðà�Ñïîëäèíãà [6], ñòðîèì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ p. Ïîëó÷åí-íóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ W è p ëèíåàðèçóåì è ðåøàåì, èñïîëü-çóÿ íåÿâíûé ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå âñå ïîëó÷àþùèåñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé èìåþò ìîíîòîííûå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ.Íåÿâíûé ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå îñíîâíîéâðåìåííîé ñåòêè ââîäèòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ñåòêà ïî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ñ øàãîì ^
τ è â êàæäîåèç óðàâíåíèé äîáàâëÿåòñÿ ÷ëåí ñ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè. Ïðè ýòîìíà âñïîìîãàòåëüíîé ñåòêå ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà àïïðîêñèìàöèè. Óðàâíåíèå äëÿäàâëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, à óðàâíåíèå (17) çàìåíÿåòñÿ ñëåäó-þùèì óðàâíåíèåì:

εiL =
^
ε
i

L −

^
ε
i

L

^
ρ
i

c





^

C
i

1

^
ε
i

L

−
^

S
i



 .Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ðåøàåòñÿ äî óñòàíîâëåíèÿ ïî ñëåäó-þùåìó àëãîðèòìó:Øàã 1. Ïî çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì ^
εL, ^

V x, ^

V y, ^

V z, ^
p íà ïðåäûäóùåì øàãå óñòàíîâëåíèÿ âû-÷èñëÿþòñÿ ^

T , ^

C1, ^

C2, ^

S è ðàñïðåäåëåíèå ïåðåñûùåíèé σ ïî ôîðìóëå
σ =















0 ïðè ^
εL = 0;

^

C1

^
εL

^

S
ïðè 0 <

^
εL < 1.Øàã 2. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ε̃L ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:åñëè ^

εL = 1 è σ < η, òî ε̃L =
^
εL;åñëè ^

εL = 1 è σ ≥ η èëè 0 <
^
εL < 1, òî ε̃L =

^
εL −

^
εL
ρc

(^

C1

^
εL

−
^

S

).Øàã 3. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå εL ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.Åñëè â êàêîé-íèáóäü ÿ÷åéêå ïîëó÷èëîñü ε̃L < 0, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñÿ ÿ÷åéêà çàïîëíèëàñüêðèñòàëëîì è åùå îñòàëàñü äîëÿ òâåðäîé ôàçû δ = |ε̃L|, êîòîðàÿ äîëæíà ïåðåéòè â îäíó èçñîñåäíèõ ÿ÷ååê. Ïîëîæèì, ÷òî ýòà èçáûòî÷íàÿ äîëÿ òâåðäîé ôàçû ïåðåõîäèò â òó ÿ÷åéêó, âêîòîðîé äîëÿ æèäêîé ôàçû ε̃L èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Òîãäà â äàííîé ÿ÷åéêå ïîëàãàåì
εL = 0, à â ñîñåäíåé ÿ÷åéêå ñ íàèáîëüøåé äîëåé æèäêîé ôàçû ε̃L ïîëàãàåì εL = ε̃L − δ.� 68 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèñòàëëèçàöèè ðàñòâîðîâ . . .Åñëè æå â êàêîé-íèáóäü ÿ÷åéêå ïîëó÷èëîñü ε̃L > 1, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåñü êðèñòàëëâ äàííîé ÿ÷åéêå ðàñòâîðèëñÿ è åùå îñòàëàñü äîëÿ æèäêîé ôàçû δ = ε̃L − 1, êîòîðàÿ äîëæíàïåðåéòè â îäíó èç ñîñåäíèõ ÿ÷ååê. Ïîëîæèì, ÷òî ýòà èçáûòî÷íàÿ äîëÿ æèäêîé ôàçû ïåðåõîäèòâ òó ÿ÷åéêó, â êîòîðîé äîëÿ æèäêîé ôàçû ε̃L èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Òîãäà â äàííîéÿ÷åéêå ïîëàãàåì εL = 1, à â ñîñåäíåé ÿ÷åéêå ñ íàèìåíüøåé äîëåé æèäêîé ôàçû ε̃L ïîëàãàåì
εL = ε̃L + δ.Â îñòàëüíûõ ÿ÷åéêàõ ïîëàãàåì εL = ε̃L.Øàã 4. Ñðàâíèâàþòñÿ εL è ^

εL. Åñëè íóæíàÿ òî÷íîñòü ïî εL íå äîñòèãíóòà, òî ïîëàãàåì ^
εL = εL,ïåðåñ÷èòûâàåì ^

T , ^

C1, ^

C2, ^

S, σ è âîçâðàùàåìñÿ íà øàã 2. Èòåðàöèè âåäóòñÿ äî ñõîäèìîñòè.Çàòåì ðàññ÷èòûâàåì íîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé p, ñêîðîñòåé Vx, Vy, Vz è âû÷èñëÿåì
∣

∣

∣
div~V

∣

∣

∣
. Åñëè íóæíàÿ òî÷íîñòü ïî ∣∣

∣
div~V

∣

∣

∣
íå äîñòèãíóòà, òî ïîëàãàåì ^

p = p, ^

V x = Vx, ^

V y = Vy,
^

V z = Vz, ^
εL = εL è âîçâðàùàåìñÿ íà øàã 1.Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ∣∣

∣
div~V

∣

∣

∣
íà âñïîìîãàòåëüíîé âðåìåííîéñåòêå ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó âðåìåííîìó øàãó îñíîâíîé âðåìåííîé ñåòêè.Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè [2], ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âïîëíå àäåêâàòíà ìîäåëèðóåìîìó ÿâëåíèþ èìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà êðè-ñòàëëèçàöèè áåëêîâ ïðè ïåðåìåííûõ ïîëÿõ òåìïåðàòóð.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÐàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â äâóìåðíîé XY -ãåîìåòðèè. Îáëàñòü ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìî-óãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè 1,0 ñì ïî îñè X è 0,1 ñì ïî îñè Y . Ëåâàÿ ãðàíèöà îáëàñòè ïðè x = 0 ÿâëÿåòñÿîñüþ ñèììåòðèè. Íà íåé çàäàíî óñëîâèå ∂T

∂x
= 0. Íà îñòàëüíûõ ãðàíèöàõ òåìïåðàòóðà çàäàâàëàñüñëåäóþùèì îáðàçîì:

T =































T2 = 12◦ Ñ ïðè 0 < x < a; y = 0;

T0 ïðè a < x < 1, 0; y = 0;

T0 ïðè 0 < x < 1, 0; y = 0, 1;

T0 ïðè x = 1, 0; 0 < y < 0, 1,ãäå a = 0,025 ñì.Äëÿ êîíöåíòðàöèé C1 è C2 íà âñåõ ãðàíèöàõ æèäêîé è òâåðäîé ôàç è íà îñè ñèììåòðèè çàäàâàëîñüóñëîâèå ∂Ci

∂n
= 0 (i = 1, 2), ãäå n � íîðìàëü ê ãðàíèöå. Íà ïðàâîé ãðàíèöå îáëàñòè òàêæå çàäàâàëîñüóñëîâèå ∂Ci

∂x
= 0.Ñåòêà çàäàâàëàñü ðàâíîìåðíîé. Ïî îñè X ÷èñëî óçëîâ áûëî ðàâíî 500, ïî îñè Y � 50. Ñêîðîñòüêîíâåêöèè ïîëàãàëàñü ðàâíîé íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ñèëå òÿæåñòè. Òåïëîôèçè÷åñêèåäàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îñàäèòåëÿ C2 áûñòðî ñòàíîâèòñÿ êîíñòàí-òîé, ðàâíîé C2(0) âî âñåé îáëàñòè ðàñòâîðà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî êîýôôèöèåíò äèôôóçèèîñàäèòåëÿ íà ïîðÿäîê áîëüøå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ëèçîöèìà. Âûòåñíåííûé íà ïåðâîé ñòàäèèðîñòà èç îáëàñòè âûðîñøåãî êðèñòàëëà îñàäèòåëü NaCl áûñòðî äèôôóíäèðóåò â ðàñòâîð è ðàâíî-ìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â íåì. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (16) ìîæíî íå ðåøàòü óæå ïîñëå ïåðâûõ 100 ñêðèñòàëëèçàöèè, ïîëàãàÿ C2 = C2(0) â îáëàñòè ðàñòâîðà.� 69 �



Â. Ï. Ãèíêèí, Ñ. Ì. Ãàíèíà, Î. Ì. ÃèíêèíàÒåìïåðàòóðíîå ïîëå óñòàíàâëèâàåòñÿ î÷åíü áûñòðî, çà âðåìÿ ìåíåå 100 ñ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíîóñòàíîâèâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, íà ìî-ìåíò âðåìåíè 100 ñ è ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîëþè êîíöåíòðàöèè îñàäèòåëÿ C2(0) .Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåñûùåíèé è êîíöåíòðàöèé ëèçîöèìà â ìîìåíò âðåìåíè
t = 1000 ñ. Âèäíî, ÷òî â ÿ÷åéêàõ, ñîäåðæàùèõ çàðîäûøè êðèñòàëëîâ, ïåðåñûùåíèå ñòàëî ðàâíûìåäèíèöå.
Òåïëîôèçè÷åñêèå äàííûåÂåëè÷èíà Çíà÷åíèå ∣

∣

∣
Âåëè÷èíà Çíà÷åíèå

D1 1,0 · 10−6 ñì2/ñ ∣

∣

∣
k 0,677 · 105Âò/(ñì ·Ê)

D2 1,0 · 10−5 ñì2/ñ ∣

∣

∣
cp 4 218 · 104Äæ/(ã ·Ê)

ν 8,63 · 10−3 ñì2/ñ ∣

∣

∣
βT 1,2 · 10−4Ê−1

ρc 1,2 ã/ñì3

∣

∣

∣
β1 0,3 (ã/ñì3)−1

ρNaCl 2,165 ã/ñì3

∣

∣

∣
β2 0,6 (ã/ñì3)−1

ρH2O
1,0 ã/ñì3

∣

∣

∣

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå (à) è ðàñòâîðèìîñòü (á) ïðè t = 100 ñ

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåñûùåíèé (à) è êîíöåíòðàöèé ëèçîöèìà (á) ïðè t = 1 000 ñ� 70 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèñòàëëèçàöèè ðàñòâîðîâ . . .Èç ðèñ. 4, 5 âèäíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåñûùåíèå áûëî áîëüøå åäèíèöû âîâñåé îáëàñòè ðàñ÷åòà. Â íåáîëüøîé îáëàñòè, âáëèçè òî÷êè x = 0, y = 0, ðàñòâîðèìîñòü ñèëüíîóìåíüøàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåñûùåíèå σ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå η. Â ýòîé îáëàñòèñîãëàñíî ïðèíÿòîìó óñëîâèþ (η = 3) âîçìîæíû çàðîæäåíèå è ðîñò íåñêîëüêèõ êðèñòàëëîâ, ÷òî áûëîïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòîì [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè ñöåíàðèè íå ðàññìàòðèâàþòñÿÍà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåñûùåíèé è êîíöåíòðàöèé ëèçîöèìà â ìîìåíò âðåìåíè
t = 900 000 ñ. Âèäíî, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé â ìîìåíòâðåìåíè t = 1000 ñ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5. Ïåðåñûùåíèå âî âñåé îáëàñòè ðàñòâîðà, êðîìå îáëà-ñòè âáëèçè âûðîñøåãî êðèñòàëëà, ðàâíî åäèíèöå. Âáëèçè êðèñòàëëà ïåðåñûùåíèå áîëüøå åäèíèöû,÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ðîñòà êðèñòàëëà. Îäíàêî ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ëèçîöèìà âåçäå ïðàê-òè÷åñêè ðàâåí íóëþ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïåðåíîñ "ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà" ê ïîâåðõíîñòèâûðîñøåãî êðèñòàëëà, íà êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ëèçîöèìà ðàâíà ðàâíîâåñíîé ðàñ-òâîðèìîñòè S.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðîñòà êðèñòàëëà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Èç ïðèâåäåííûõ íàðèñóíêå äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 600 000 ñ ðîñò êðèñòàëëà ïðàêòè÷åñêè ïðåêðà-òèëñÿ. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàëî, ÷òî â öåëîì ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà êðèñòàëëîâïî äàííîé ìîäåëè âîñïðîèçâîäèòñÿ âåðíî.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàññû ðàñòóùåãî êðèñòàëëà îò âðåìåíè ïðè ðàçíûõ çíà÷å-íèÿõ òåìïåðàòóðû Tc îõëàæäàþùåé èãëû. Âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå èãëû Tc = 12 ◦C êðèñòàëëðàñòåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåé è âûðàñòàåò äî áîëüøåãî ðàçìåðà, ÷åì ïðè òåìïåðàòóðå Tc = 20 ◦C. Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ðîñòà êðèñòàëëà ïóòåì èçìåíåíèÿ òåìïåðà-òóðû îõëàæäàþùåé èãëû âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà ïðè äâóõ âàðèàíòàõ èçìåíåíèÿòåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé èãëû:1) â íà÷àëüíûé îòðåçîê âðåìåíè 0 < t < 100 000 ñ òåìïåðàòóðà èãëû ðàâíà Tc = 20 ◦Ñ, à çàòåìñêà÷êîì ïàäàåò äî Tc = 12 ◦C;2) â íà÷àëüíûé îòðåçîê âðåìåíè 0 < t < 700 000 ñ òåìïåðàòóðà èãëû ðàâíà Tc = 20 ◦C, à çàòåìñêà÷êîì ïàäàåò äî Tc = 12 ◦C.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÷èñëåííî èññëåäîâàíû äâà ñïîñîáà óâåëè-÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà è ìàññû êðèñòàëëà:1) ñ òîðöà êàïèëëÿðà ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííàÿ ïîäïèòêà êîíöåíòðàöèè ëèçîöèìà, òàê ÷òî åãî êîí-öåíòðàöèÿ íà òîðöå ðàâíà êîíñòàíòå â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà;2) îäíîâðåìåííî ñ ïîäïèòêîé ëèçîöèìà ïî ïåðâîìó ñïîñîáó ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå çîíû ëîêàëü-íîãî îõëàæäåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê òîðöàì êàïèëëÿðà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ Vex.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåñûùåíèé (à) è êîíöåíòðàöèé (á) ëèçîöèìà ïðè t = 900 000 ñ� 71 �



Â. Ï. Ãèíêèí, Ñ. Ì. Ãàíèíà, Î. Ì. ÃèíêèíàÍà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàññû êðèñòàëëà îò âðåìåíè äëÿ ýòèõ äâóõ ñïîñîáîâ. Âèäíî,÷òî ïðè âòîðîì ñïîñîáå ñêîðîñòü ðîñòà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè ïåðâîì.Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ôîðìû êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ñïîñîáàì 1 è 2, íàìîìåíò âðåìåíè t = 700 000 ñ.

Ðèñ. 7. Äèíàìèêà ðîñòà êðèñòàëëà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìàññû êðèñòàëëà îò âðåìåíèïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé èã-ëû: 1 � Tc = 12 ◦Ñ; 2 � Tc = 20 ◦Ñ Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ìàññû êðèñòàëëà îò âðåìåíèïðè äâóõ âàðèàíòàõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èãëû âòå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà: 1 � âàðèàíò 1; 2 � âàðèàíò 2� 72 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèñòàëëèçàöèè ðàñòâîðîâ . . .Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âàðèàöèåé äâóõ ïàðàìåòðîâ � ïîäïèòêîé êîíöåíòðàöèè ëèçîöèìàñ òîðöîâ êàïèëëÿðà è èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ çîíû ëîêàëüíîãî îõëàæäåíèÿ Vex, ìîæíîïîëó÷èòü êðèñòàëëû ëþáîãî ðàçìåðà è ôîðìû.Ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè îòñóòñòâèè êîíâåêöèè, ò. å. ïðè íóëåâîé ñèëå òÿ-æåñòè. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðîñòà ìàññû êðèñòàëëà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà êîíâåêöèè âíà÷àëüíîé ôàçå ýêñïåðèìåíòà (â òå÷åíèå ïåðâûõ 360 ñ), êîãäà âñå óïîìÿíóòûå âûøå ñïîñîáû âûðà-ùèâàíèÿ äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êîíâåêöèÿ ïðèâîäèòê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðîñòà (â 2�4 ðàçà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè) è åå íåîáõîäèìî ó÷èòû-âàòü ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè ìàññû êðèñòàëëà îò âðåìåíèäëÿ äâóõ ñïîñîáîâ âûðàùèâàíèÿ: 1 � ñïîñîá 1 (Vex =

= 0); 2 � ñïîñîá 2 (Vex = 4,7 · 10−7 ñì/ñ) Ðèñ. 11. Ôîðìû êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ñïîñî-áàì 1 (Vex = 0, ââåðõó) è 2 (Vex = 4,7 · 10−7 ñì/ñ,âíèçó), t = 700 000 ñ

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè ìàññû êðèñòàëëà îò âðåìåíè: 1 � ñ ó÷åòîì êîíâåêöèè; 2 � áåç ó÷åòà êîíâåêöèèÂûâîäûÏîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ðîñòà áèîêðèñòàëëîâ ïîä óïðàâëÿþùèì âîç-äåéñòâèåì òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ çà-� 73 �



Â. Ï. Ãèíêèí, Ñ. Ì. Ãàíèíà, Î. Ì. Ãèíêèíàðîæäåíèÿ è ðîñòà êðèñòàëëîâ áåëêà èç ðàñòâîðà ïîä óêàçàííûì âîçäåéñòâèåì. Ïðîñ÷èòàí ýêñïåðè-ìåíò ïî âûðàùèâàíèþ êðèñòàëëà ëèçîöèìà èç âîäíîãî ðàñòâîðà ïðè òî÷å÷íîì âîçäåéñòâèè òåìïå-ðàòóðû íà ïðîöåññ ðîñòà. Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà.Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ áîëüøîãî ðàçìåðà ñ êîíòðîëèðóåìîé ñêîðî-ñòüþ ðîñòà: 1) ñ ïîäïèòêîé êîíöåíòðàöèè ëèçîöèìà ñ òîðöîâ êàïèëëÿðà; 2) ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòèðàñøèðåíèÿ çîíû ëîêàëüíîãî îõëàæäåíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò êîíâåêöèè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëà.Ñëåäîâàòåëüíî, åå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðîñòà êðèñòàëëà.Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ �09-02-97519.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áåçáàõ È. Æ., Çàõàðîâ Á. Ã., Ñòðåëîâ Â. È., Àðòåìüåâ Â. Ê., Ãèíêèí Â. Ï., Ôîëîìååâ Â. È.,Êîñóøêèí Â. Ã. // Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ðîñòîì êðèñòàëëîâ áåëêîâ â çåìíûõè êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Òð. 6-é Ìåæä. êîíô. "Ðîñò ìîíîêðèñòàëëîâ è òåïëîìàññîïåðåíîñ"Îáíèíñê, 2005. Ò. 3. Ñ. 545�551.2. Ãèíêèí Â. Ï., Ãàíèíà Ñ. Ì., Ñòðåëîâ Â. È., Áåçáàõ È. Æ., Çàõàðîâ Á. Ã. Ìàòåìàòè÷åñêàÿìîäåëü ðîñòà áèîêðèñòàëëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî òåïëîâîãî ïîëÿ // Ïîâåðõíîñòü.Ðåíòãåíîâñêèå, ñèíõðîòðîííûå è íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ. 2009. � 2. Ñ. 17�24.3. Otalora F., Garcia-Ruiz J. M. Crystal growth studies in microgravity with the APCF. I. Computersimulation of transport dynamics // J. Crystal Growth. 1997. Vol. 182. P. 141�154.4. Rosenberger F., Howard S. B., Sowers J. W., Nyce T. A. Temperature dependence of proteinsolubility � determination and application to crystallization in X-ray capillaries // Ibid. 1993.Vol. 129. P. 1�12.5. Ginkin V. Methods of solution of convective heat mass transfer at single crystal growth problem //Proc. 2-nd Int. Symposium on Advances in Computational Heat Transfer. Palm Cove, Queensland,Australia. 2001. Vol. 2. P. 1161�1168.6. Patankar S. V., Spalding D. B. A calculation procedure for heat, mass and momentum transfer inthree-dimensional parabolic �ows // J. Heat Mass Transfer. 1972. Vol. 15. P. 1787�1806.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.10.09.
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ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂÐåäàêöèÿ í/ò ñáîðíèêà "Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè" ñåðèè "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ" ïðîñèò àâòîðîâ, íàïðàâëÿþùèõ ñòàòüè â æóðíàë, ïðèäåðæèâàòüñÿñëåäóþùèõ ïðàâèë.1. Àâòîð ïðåäñòàâëÿåò ðåäàêöèè 2 ýêçåìïëÿðà ðóêîïèñè îñíîâíîãî òåêñòà ñòàòüè íà ðóññêîì ÿçû-êå, à òàêæå àííîòàöèþ è ðåôåðàò ñ îáÿçàòåëüíûì óêàçàíèåì êëþ÷åâûõ ñëîâ. Òåêñò íàáèðàåòñÿ íàêîìïüþòåðå (øðèôò íå ìåíåå 12 ïóíêòîâ) íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà ôîðìàòà À4 ÷åðåç äâà èíòåðâàëà.Ðåêîìåíäóåìûé îáúåì ñòàòüè � íå áîëåå 25 ñòðàíèö óêàçàííîãî ôîðìàòà, âêëþ÷àÿ ðèñóíêè. Âñåñòðàíèöû äîëæíû áûòü ïðîíóìåðîâàíû. Ðóêîïèñü äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè.Ðåäàêöèè òàêæå ïåðåäàåòñÿ (ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå) ñîîòâåòñòâóþùèé òåêñòîâûé ôàéë â ôîðìàòåWinWord èëè LATEX (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ñòèëÿ article).2. Ñòàòüþ îáÿçàòåëüíî äîëæíû ñîïðîâîæäàòü ñëåäóþùèå äîêóìåíòû:1) íàïðàâëåíèå îò îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé âûïîëíåíà ðàáîòà, ñ óêàçàíèåì èíôîðìàöèè î ïåðâè÷-íîì èëè ïîâòîðíîì îïóáëèêîâàíèè ìàòåðèàëà ñòàòüè (îòäåëüíûõ åå ñòðàíèö);2) ðàçðåøåíèå íà îïóáëèêîâàíèå îò îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé âûïîëíåíà ðàáîòà;3) ñâåäåíèÿ îá àâòîðå (àâòîðàõ): ïîëíûå ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî; ïàñïîðòíûå äàííûå, àäðåñìåñòà æèòåëüñòâà; ìåñòî ðàáîòû, òàáåëüíûé íîìåð, äîëæíîñòü, ó÷åíàÿ ñòåïåíü è ó÷åíîå çâàíèå;êîíòàêòíûå àäðåñà è òåëåôîíû, e-mail;4) ñîãëàøåíèå, ïîäïèñàííîå àâòîðàìè, îá èõ äîëåâîì ó÷àñòèè â ñîçäàíèè ñòàòüè (åñëè àâòîðîâíåñêîëüêî).Íàçâàíèå ñòàòüè è ñïèñîê àâòîðîâ, óêàçàííûå â äîêóìåíòàõ, äîëæíû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòüóêàçàííûì â ïðåäñòàâëåííîé ðóêîïèñè.3. Íàçâàíèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êîíêðåòíûì è ëàêîíè÷íûì. Ïåðåä íàçâàíèåì ñòàòüè íåîáõîäèìîóêàçàòü ÓÄÊ. Ðàçäåëû è ïîäðàçäåëû òåêñòà äîëæíû èìåòü çàãîëîâêè.4. Íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü åäèíñòâî òåðìèíîëîãèè, çàêðåïëåííîå ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìèïî òåìå ñòàòüè.5. Äëÿ íóìåðàöèè ôîðìóë, íà êîòîðûå èìåþòñÿ ññûëêè â òåêñòå, èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûåíàòóðàëüíûå ÷èñëà. Ôîðìóëû, íà êîòîðûå íåò ññûëîê, íå íóìåðóþòñÿ.6. Âñå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû ðàñøèôðîâûâàòüñÿ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâûåîáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí è ðàçíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû.Íåîáõîäèìî äåëàòü ïîìåòêè äëÿ ðàçëè÷èÿ áóêâ ñ îäèíàêîâûì èëè ñõîäíûì íà÷åðòàíèåì (íàïðè-ìåð, a è α ("àëüôà"), v è ν ("íþ"). Ñòðî÷íûå (ìàëûå) áóêâû ñëåäóåò ïîìå÷àòü äâóìÿ ÷åðòî÷êàìèñâåðõó (íàïðèìåð, c, k, z, o), à ïðîïèñíûå (áîëüøèå) � äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó (íàïðèìåð, C,
K, Z, O), Äëÿ îòëè÷èÿ öèôðû 0 îò áóêâû O öèôðó ñëåäóåò ïåðå÷åðêèâàòü êîñîé ÷åðòîé. Äîëæ-íû ðàçëè÷àòüñÿ ïî íàïèñàíèþ åäèíèöà, øòðèõ è çàïÿòàÿ â èíäåêñàõ, à òàêæå áóêâû e è l, I è J .Íåîáõîäèìî âûäåëÿòü (æèðíûì øðèôòîì èëè ñòðåëêîé) âåêòîðíûå âåëè÷èíû.7. Ðèñóíêè äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è îáÿçàòåëüíî èìåòü ïîäðèñóíî÷íûå ïîäïèñè. Ðèñóíêè òàê-æå íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ (ïðåäïî÷òèòåëüíû ôîðìàòû .tif è .bmp).Òåêñòîâûå íàäïèñè íà ñàìèõ ðèñóíêàõ íå ðåêîìåíäóþòñÿ, èõ çàìåíÿþò öèôðîâûìè îáîçíà÷åíèÿìè,êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ â òåêñòå èëè ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè.Òàáëèöû äîëæíû èìåòü çàãîëîâêè.Íà âñå òàáëèöû è ðèñóíêè â òåêñòå ñòàòüè äîëæíû áûòü ññûëêè.8. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí áûòü ñîñòàâëåí ïî ïîðÿäêó ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà íåîïóá-ëèêîâàííûå ðàáîòû íå äîïóñêàþòñÿ.Â áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå èñòî÷íèêà îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþòñÿ ôàìèëèè è èíèöèàëû àâòî-ðîâ, íàçâàíèå êíèãè èëè ñòàòüè. Äëÿ êíèã óêàçûâàåòñÿ ãîðîä, èçäàòåëüñòâî è ãîä èçäàíèÿ, äëÿñòàòåé � íàçâàíèå æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, òîì, âûïóñê (íîìåð), ñòðàíèöû íà÷àëà è êîíöà ñòàòüè.Îïèñàíèÿ èíîñòðàííûõ èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü íàïå÷àòàíû ëàòèíñêèì øðèôòîì. Åñëè èñòî÷íèêðàçìåùåí â Èíòåðíåòå, óêàçûâàåòñÿ àäðåñ ñàéòà.9. Âñå ìàòåðèàëû ïî ñòàòüÿì äîëæíû íàïðàâëÿòüñÿ ïî àäðåñó:607188 ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáë., ïð. Ìèðà, 37, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, îòäåëåíèå 08.Â ðåäàêöèþ æóðíàëà ÂÀÍÒ, ñåð. "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ".Òåë. (83130)2-84-06; e-mail:sokol@vniief.ru




