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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Êîí�åðåíöèÿ âêëþ÷àåò ëåêöèè è äîêëàäû ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòè-

êå, àýðî-ãèäðîäèíàìèêå, ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè. Îáñóæäàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ

ðàçâèòèÿ àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè è ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ òåõíîëîãèé. Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû äè��åðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé, òî÷íûå è àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé êðà-

åâûõ çàäà÷ è äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.
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ABSTRACT

The 
onferen
e in
ludes le
tures and reports on 
omputational mathemati
s,

aero-hydrodynami
, mole
ular biology. The development of mathemati
al physi
s

algorithms and the parallel 
omputational te
hnologies are dis
ussed. The theore-

ti
al problems on di�erential equations, exa
t and asymptoti
 solutions of boun-

dary problems are 
onsidered.



Î ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÈ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÅÒÎÊ

Àçàðåíîê Á.Í.

Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð �ÀÍ èì. À.À.Äîðîäíèöûíà, Ìîñêâà

�àññìàòðèâàåòñÿ âàðèàöèîííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ñåòîê, ñîñòàâëåííûõ èç ãåêñàýäðàëüíûõ ÿ÷ååê. Ìåòîä îñíîâàí íà

ìèíèìèçàöèè âàðèàöèîííîãî �óíêöèîíàëà, äëÿ êîòîðîãî ïîäûíòåãðàëüíîå

âûðàæåíèå åñòü áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå îðòîãîíàëüíûõ èíâàðèàíòîâ. Ôóíê-

öèîíàë çàâèñèò îò äâóõ ìåòðèê. Îäíà ìåòðèêà ïîðîæäàåòñÿ êðèâîëèíåé-

íîé ñåòêîé, ãåíåðèðóåìîé â ñ÷åòíîé îáëàñòè, à âòîðàÿ, çàäàâàåìàÿ ñïåöè-

àëüíûì îáðàçîì â êàíîíè÷åñêîé îáëàñòè, îòâå÷àåò çà äîïîëíèòåëüíîå óïðàâ-

ëåíèå �îðìîé ÿ÷ååê êîíñòðóèðóåìîé ñåòêè, íàïðèìåð, çà ñãóùåíèå è îðòî-

ãîíàëèçàöèþ êîîðäèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé ñåòêè ê ãðàíèöå ñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ñïåöèàëüíûì çàäàíèåì ìåòðèêè â êàíîíè÷åñêîé îáëàñòè ìîæíî ïîñòðîèòü

ïðîèçâîëüíî çàäàííóþ íåâûðîæäåííóþ ñåòêó. Àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèîíàëà

ïðîâîäèòñÿ íà äåñÿòè òåòðàýäðàõ, ñîñòàâëÿþùèõ äâà äâåíàäöàòèãðàííèêà ñ

òåìè æå âåðøèíàìè ÷òî è ó øåñòèãðàííîé ÿ÷åéêè. Äèñêðåòíûé �óíêöèî-

íàë îáëàäàåò áåñêîíå÷íûì áàðüåðîì íà ãðàíèöå ìíîæåñòâà íåâûðîæäåííûõ

äâåíàäöàòèãðàííûõ ÿ÷ååê, ÷òî ãàðàíòèðóåò ïîñòðîåíèå íåâûðîæäåííîé ñåò-

êè, ñîñòîÿùåé èç òàêîãî ðîäà ÿ÷ååê. Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ

ãåêñàýäðàëüíàÿ ñåòêà ñ ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè äèñêðåòíîãî

�óíêöèîíàëà ðàñïðåäåëåíèåì óçëîâ â ñ÷åòíîé îáëàñòè òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåâû-

ðîæäåííîé. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàññòàíîâêè óçëîâ ñåòêè íà ãðàíèöå îáëàñòè.

�àññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ïîäâèæíûõ ñåòîê,

óçëû êîòîðûõ ñãóùàþòñÿ â îêðåñòíîñòè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ìîíèòîð âåêòîð-

�óíêöèè. Äëÿ ýòîãî âàðèàöèîííûé �óíêöèîíàë çàïèñûâàåòñÿ íà ìíîãîîáðà-

çèè Sn
â ïðîñòðàíñòâå R

n+m
, ãäå n � ðàçìåðíîñòü åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà

R
n
(n=3), m � ÷èñëî êîìïîíåíò ìîíèòîð âåêòîð-�óíêöèè f=(f 1, . . . , fm), ïî

êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ àäàïòàöèÿ ñåòêè. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ñåòîê.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÎÌÍ �ÀÍ (ïðîãðàììà N 3).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Àçàðåíîê Á.Í. Îá îäíîì âàðèàöèîííîì ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñò-

âåííûõ ñåòîê. Ì. ÂÖ �ÀÍ. 2006. 51 
.

2. AzarenokB.N. A variational hexahedral grid generator with 
ontrol metri
//

J. Comp. Phys. 2006. (to appear)
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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ ÄËß �ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÒÈÏÎÂ

ÑÆÈÌÀÅÌÎÉ ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ Ï�È

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ Ñ ÓÄÀ�ÍÎÉ ÂÎËÍÎÉ

Àçàðîâà Î.À.

Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð �ÀÍ èì. À.À.Äîðîäíèöûíà, Ìîñêâà

Îáëàñòè ñâîáîäíîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿþòñÿ íåèçáåæíûì �îíîì äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ìî-

äåëèðîâàíèÿ êàê ñàìîé òóðáóëåíòíîñòè, òàê è åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óäàðíûìè

âîëíàìè [1-5℄. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäî-

âàíèÿ äèíàìèêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñæèìàåìîé òóðáóëåíòíîñòè

íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ åå ðàçâèòèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêîé

óäàðíîé âîëíîé. Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñæèìàåìîé òóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàí-

íàÿ íà ñèíòåçå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà è ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [5-7℄. �åíåðàöèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïðîèçâîäèò-

ñÿ â îãðàíè÷åííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ðàñ÷åòà

ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîëåé ïàðàìåòðîâ ãàçà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàëè÷èÿ ýíòðî-

ïèéíîé ìîäû â íà÷àëüíîì ïîëå ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèé äëÿ ðàçâè-

âàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè è äëÿ õîðîøî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. Â ýòèõ

ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíà äèíàìèêà êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè,

òåìïåðàòóðû, çàâèõðåííîñòè, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè �ëóêòóàöèé, à òàêæå êî-

ý��èöèåíòîâ âçàèìíûõ êîððåëÿöèé ïàðàìåòðîâ ãàçà.

Ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñæèìàåìîé òóðáó-

ëåíòíîñòè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà ðåæèì ñâåðõçâó-

êîâîãî îáòåêàíèÿ çàòóïëåííîãî òåëà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ñëàáîå òóðáóëåíòíîå

âîçìóùåíèå â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ìîæåò ïîðîæäàòü ñåðèþ àêóñòè÷åñêèõ

âîëí âáëèçè òåëà, à òàêæå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ è

ñèëû ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Andreopoulos Y., Agui T.H., Briassulis G. Sho
k wave - turbulen
e inter-

a
tions // Ann. Rev. Fluid Me
h. 2000. V.32. P.309-345.

2. Jamme S., Cazalbou J.- B., Torres F., Chassaing P. Dire
t Numeri
al Simu-

lation of the Intera
tion between a Sho
k Wave and Various Types of Isotropi


Turbulen
e // Flow, Turbulen
e and Combustion. V.68. 2002. P.227-268.

3. Mahesh K., Lele S. K., Moin P. The in�uen
e of entropy �u
tuations on the

intera
tion of turbulen
e with a sho
k wave // J. Fluid Me
h. V. 334. 1997.

P.353-379.

4. Rotman D. Sho
k wave e�e
ts on a turbulent �ow // Phys. Fluids A3 1991.

P.1792-1806.
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5. Àçàðîâà Î.À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîñòè

ñ óäàðíîé âîëíîé â ïîòîêå ñæèìàåìîãî ãàçà. // Æóðí. âû÷èñë. ìàòåì. è

ìàòåì. �èç. 2004. Ò.44. �3. Ñ.532-541.

6. Àçàðîâà Î.À., ßíèöêèé Â.Å. Ôëóêòóàöèè â ïîòîêå ãàçà ñ óäàðíîé âîëíîé

// Æóðí. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. �èç. 2000. Ò.40. �11. Ñ. 1753-1760.

7. Azarova O.A., Shtemenko L.S., Shugaev F.V. Numeri
al Modeling of Sho
k

Propagation through a Turbulent Flow // Computational Fluid Dynami
s

Journal (Japan) 2003. V.12. �2. P. 41-45.

ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÑÂÅ�ÕÇÂÓÊÎÂÛÌÈ

ÏÎÒÎÊÀÌÈ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÒÎÍÊÈÕ �ÀÇ�ÅÆÅÍÍÛÕ

ÊÀÍÀËÎÂ

Àçàðîâà Î.À., Êîëåñíè÷åíêî Þ.Ô.

Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð �ÀÍ èì. À.À.Äîðîäíèöûíà, Ìîñêâà

Èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �ÀÍ, Ìîñêâà

Èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå òîíêîãî ðàçðåæåííîãî êà-

íàëà îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ðåæèì îáòåêàíèÿ òåë è â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåñòðîéêå âñåãî òå÷åíèÿ [1-6℄. Òàêîé ïðî-

öåññ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì áè�óðêàöèè â íåëèíåéíîé ñðåäå, âûçâàííîé ëîêàëü-

íûì âîçìóùåíèåì. Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé Ýéëåðà ìîäåëèðóþòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ íàëè÷èÿ â

ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå, íàòåêàþùåì íà òåëî, ïðîòÿæåííîãî ïî ïðîñòðàíñòâó

èñòî÷íèêà ýíåðãèè â âèäå êàíàëà ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ è ïîñòîÿííûì

äàâëåíèåì, ðàâíûì äàâëåíèþ â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

èíèöèèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè ïî âîçäåéñòâèþ ÑÂ× ýíåðãèè

íà ñâåðõçâóêîâîå îáòåêàíèå òåë [3,4℄.

Ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ òîíêîãî ðàçðåæåííîãî êà-

íàëà íà ñâåðõçâóêîâîå îáòåêàíèå çàòóïëåííûõ è çàîñòðåííûõ òåë, à òàêæå òåë

ñ âûåìêàìè. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå îá èçìåíåíèè ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ, îò-

õîäà ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû, à òàêæå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òåë â

ñèòóàöèÿõ îòîøåäøåé è ïðèñîåäèíåííîé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû. Èçëîæåí

ìåõàíèçì èìïóëüñíîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ òîðìîæåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ

ñèììåòðèè òå÷åíèÿ, îòëè÷íîé îò ïëîñêîé, ïðè âçàèìîäåéñòâèè îáëàñòè ïî-

íèæåííîé ïëîòíîñòè ñ óäàðíûì ñëîåì. Ïðè íàëè÷èè â ïîòîêå áåñêîíå÷íîãî

òîíêîãî ðàçðåæåííîãî êàíàëà ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíûõ

ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ òåë è èññëåäóåòñÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ â ñòàöèîíàðíûõ ðå-

æèìàõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ñèë ñîïðîòèâëå-

íèÿ ïîâåðõíîñòåé òåë çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ öèðêóëÿöèîííûõ òå÷åíèé â îáëàñòè

óäàðíîãî ñëîÿ. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ
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�ðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè è ðàñïîëîæåíèÿ èñ-

òî÷íèêîâ ýíåðãèè.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èññëå-

äîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÂ× ðàçðÿäà ñî ñâåðõçâóêîâûìè ìîäåëÿìè ïî äè-

íàìèêå îòõîäà ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è ýâîëþöèè äàâëåíèÿ â òî÷êå òîðìî-

æåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ý��åêòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê îáòåêàåìîãî òåëà â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ

ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Â.È. Àðòåìüåâ, Â.È. Áåðãåëüñîí, È.Â. Íåì÷èíîâ, Ò.È. Îðëîâà, Â.À.

Ñìèðíîâ, Â.Ì. Õàçèíñ. Ôîðìèðîâàíèå íîâûõ ñòðóêòóð ãàçîäèíàìè÷å-

ñêèõ òå÷åíèé ïðè âîçìóùåíèè ïëîòíîñòè â òîíêèõ ïðîòÿæåííûõ êàíàëàõ

ïåðåä �ðîíòàìè óäàðíûõ âîëí // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 1989.

Ò.1. �8. Ñ.1-11.

2. Ï.Þ. �åîðãèåâñêèé, Â.À. Ëåâèí. Óïðàâëåíèå îáòåêàíèåì ðàçëè÷íûõ òåë ñ

ïîìîùüþ ëîêàëèçîâàííîãî ïîäâîäà ýíåðãèè â ñâåðõçâóêîâîé íàáåãàþùèé

ïîòîê // Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. 2003. �5.

3. Yu. F. Kolesni
henko, V.G. Brovkin, O.A. Azarova, V.G.Grudnitsky et al.

Mi
rowave Energy Release Regimes for Drag Redu
tion in Supersoni
 Flows

// 40th AIAA Aerospa
e Meeting and Exhibit, Paper AIAA-2002-0353, p.1-

13.

4. Yu. F. Kolesni
henko, O.A. Azarova, V.G. Brovkin, D.V. Khmara et al.

Basi
s in Beamed MW Energy Deposition for Flow/Flight Control // 42nd

AIAA Aerospa
e Meeting and Exhibit, Paper AIAA-2004-0669, p.1-14.

5. Î.À. Àçàðîâà, Â.�. �ðóäíèöêèé, Þ.Ô. Êîëåñíè÷åíêî. ×èñëåííîå èññëåäî-

âàíèå âîçäåéñòâèÿ òîíêîãî ðàçðåæåííîãî êàíàëà íà ñâåðõçâóêîâîå îáòå-

êàíèå òåë ñ êëèíîâèäíûì âûñòóïîì // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

2005. Ò.18. �10. Ñ.104-112.

6. Î.À. Àçàðîâà, Â.�. �ðóäíèöêèé, Þ.Ô. Êîëåñíè÷åíêî. Ñòàöèîíàðíîå îá-

òåêàíèå òåë ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì ãàçà, ñîäåðæàùèì áåñêîíå÷íûé òîí-

êèé ðàçðåæåííûé êàíàë // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 2006. Ò.18.

�1. Ñ.79-87.
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ÀÏÎÑÒÅ�ÈÎ�ÍÀß ÏÎ��ÅØÍÎÑÒÜ �ÀÑ×ÅÒÀ

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÀ ÏÎ ËÀ��ÀÍÆÅÂÎÉ ÔÎ�ÌÅ ÍÅÂßÇÊÈ È

ÑÎÏ�ßÆÅÍÍÛÌ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÀÌ

Àëåêñååâ À.Ê.

�ÊÊ "Ýíåðãèÿ ã. Êîðîëåâ, Ìîñêîâñêàÿ îáë.

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñ÷åò

öåííûõ �óíêöèîíàëîâ (òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, êîý��èöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ

èëè ïîäúåìíîé ñèëû). Ýòè âåëè÷èíû èñïîëüçóþòñÿ â ñìåæíûõ äèñöèïëèíàõ

êàê èñõîäíûå äàííûå, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííàÿ èí�îðìàöèÿ î ïîãðåøíîñòè

èõ ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ öåííîñòü, îïðàâäûâàþùóþ äîïîëíèòåëü-

íûå óñèëèÿ. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà öåííîãî �óíêöèîíàëà çàâèñèò íå òîëüêî

îò âåëè÷èíû ëîêàëüíîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè, íî è îò ïåðåíîñà ýòîé îøèá-

êè ïî ðàñ÷åòíîìó ïîëþ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè êîíêðåòíîãî ðåøå-

íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â äîêëàäå ðàññìîòðåíà àïîñòåðèîðíàÿ îöåíêà ïîãðåø-

íîñòè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ðàñ÷åòà �óíêöèîíàëîâ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ. Äëÿ

îöåíêè îøèáêè ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàíû ñîïðÿæåííûå óðàâíåíèÿ â íåïðåðûâ-

íîé ïîñòàíîâêå è ðàçëè÷íûå �îðìû ëîêàëüíîé íåâÿçêè, èñïîëüçóþùèå êàê

äè��åðåíöèàëüíîå ïðèáëèæåíèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû, òàê è äåéñòâèå

íà ðàññ÷èòàííîå ïîëå íåêîòîðîãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî øàáëîíà. Îáà âàðè-

àíòà ðàçíûìè ñïîñîáàìè èñïîëüçóþò Ëàãðàíæåâó �îðìó îñòàòî÷íîãî ÷ëåíà

ðÿäà Òåéëîðà. Äëÿ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé äàííûé ïîäõîä ðåàëèñòè÷åñêè îöå-

íèòü ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà. Äëÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêèõ ðåøåíèé îí ïîçâîëÿåò

îäíîâðåìåííî óòî÷íèòü ðåøåíèå è ïîëó÷èòü âåðõíþþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè

óòî÷íåííîãî ðåøåíèÿ (ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâà �åëüäåðà). Âñå îïåðàöèè ïðî-

âîäÿòñÿ íà òîé æå ðàçíîñòíîé ñåòêå, ÷òî è ðåøåíèå îñíîâíîé çàäà÷è è òðåáóþò

ñòîëüêî æå âðåìåíè ñ÷åòà. Â èëëþñòðàòèâíûõ ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå öåííîãî

�óíêöèîíàëà èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè â òî÷êå. Ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êàê äëÿ ãëàäêèõ ïîëåé (óðàâíåíèå

òåïëîïðîâîäíîñòè, ïàðàáîëèçèðîâàííûå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà), òàê è äëÿ

ðàçðûâíûõ (óðàâíåíèÿ Ýéëåðà).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Àëåêñååâ À.Ê. Àïîñòåðèîðíàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè êîíå÷íî�ðàçíîñòíîãî

ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé è äè��åðåíöèàëüíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ//Æ. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. �èç. 2005. Ò. 45. � 7. C. 1213-

1225.
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ÓÑÈËÅÍÈÅ ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ ÝÊÑÒ�ÅÌÓÌÀ

ÄËß ÀÍÎ�ÌÀËÜÍÛÕ ÇÀÄÀ× Ñ Î��ÀÍÈ×ÅÍÈßÌÈ ÒÈÏÀ

�ÀÂÅÍÑÒÂ

Àðóòþíîâ À.Â.

1
, Êàðàìçèí Ä.Þ.

2

1
�îññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà

2
Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð �ÀÍ èì. À.À.Äîðîäíèöûíà, Ìîñêâà

Ïóñòü X � ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî. Äàíû îòîáðàæåíèå F : X → Y = R
k

è �óíêöèÿ f : X → R
1
(íàòóðàëüíîå k çàäàíî.) �àññìîòðèì ñëåäóþùóþ

ýêñòðåìàëüíóþ çàäà÷ó

f(x) → min, x ∈ X, F (x) = 0. (1)

Çà�èêñèðóåì òî÷êó x0 ∈ X, ÿâëÿþùóþñÿ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì â çàäà÷å

(1), è áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îòîáðàæåíèÿ f è F äâàæäû íåïðåðûâíî äè�-

�åðåíöèðóåìû â îêðåñòíîñòè x0. �àññìîòðèì �óíêöèþ Ëàãðàíæà L(x, λ) =
λ0f(x) + 〈y∗, F (x)〉. Çäåñü λ = (λ0, y∗), ãäå λ0 ∈ R

1
, y∗ ∈ R

k
� ìíîæèòåëè

Ëàãðàíæà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Λ = Λ(x0) ìíîæåñòâî íîðìèðîâàííûõ ìíîæèòå-

ëåé Ëàãðàíæà λ, îòâå÷àþùèõ òî÷êå x0 â ñèëó ïðèíöèïà Ëàãðàíæà

∂L
∂x

(x0, λ) = 0, λ0 ≥ 0, |λ| = 1.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàòóðàëüíîãî r ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî òåõ ìíîæèòåëåé

Ëàãðàíæà λ ∈ Λ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ñóùåñòâóåò òàêîå (çàâèñÿùåå îò

λ) ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî Π ⊆ X, ÷òî

codimΠ ≤ r, Π ⊆ Ker
∂F

∂x
(x0),

∂2L
∂x2

(x0, λ)[x, x] ≥ 0 ∀x ∈ Π.

(codim � ýòî êîðàçìåðíîñòü ïîäïðîñòðàíñòâà.) Ìíîæåñòâî òàêèõ ìíîæèòåëåé

Ëàãðàíæà îáîçíà÷èì ÷åðåç Λr(x0).

Íàïîìíèì [1℄, ÷òî òî÷êà x0 íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîé, åñëè Im ∂F
∂x (x0) = Y , è

àíîðìàëüíîé â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Äëÿ àíîðìàëüíûõ òî÷åê äîêàçàíà ñëåäóþ-

ùàÿ

Òåîðåìà. Ïóñòü òî÷êà x0 ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì â çàäà÷å (1) è

àíîðìàëüíà. Òîãäà ìíîæåñòâî Λk−1(x0) íåïóñòî è, áîëåå òîãî, èìååò ìåñòî

max
λ∈Λk−1

∂2L
∂x2

(x0, λ)[h, h] ≥ 0 ∀h ∈ X :
∂F

∂x
(x0)h = 0.

Ýòà òåîðåìà óñèëèâàåò íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èç [1℄-[2℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ïðîåêòû � 05-01-

00193, � 04-01-00619 è ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà �Ô, ïðîåêòû ÌÊ-5591.2006.1,

ÍØ-5344.2006.1.
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ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Àðóòþíîâ À.Â. Óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà. Àíîðìàëüíûå è âûðîæäåííûå çà-

äà÷è. Ì.: Ôàêòîðèàë, 1997.

2. Àðóòþíîâ À.Â., ß÷èìîâè÷ Â. Ê òåîðèè ýêñòðåìóìà äëÿ àíîðìàëüíûõ

çàäà÷ // Âåñòí. Ì�Ó. Ñåð. Âû÷èñë. ìàòåì. è êèáåðíåòèêà. 2000. N 1.

Ñ.34�40.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ �Î�ÅÍÈß

ÌÈØÅÍÈ ÄËß ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ "ÈÑÊ�À-6"ÎÒ Ó×�ÒÀ

�ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ

Àòàìàíåíêî Â.Ä., Äîëãîëåâà �.Â.

�ÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, Ñàðîâ

Â äîêëàäå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ ëàçåð-

íîé ìèøåíè, ïðåäëàãàåìîé äëÿ óñòàíîâêè "ÈÑÊ�À-6". Âàðüèðóþòñÿ óðàâíå-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïðîáåãè â îáîëî÷êå, à òàêæå ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ïàäàþùåãî

ïîòîêà ýíåðãèè. �àññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

íà ñæàòèå è ãîðåíèå ìèøåíè. �åîìåòðèÿ ñèñòåìû è �îðìà ïàäàþùåãî ïîòî-

êà âçÿòû èç ðàáîòû [1℄. Èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ëàçåðíîé ìèøåíè áàçèðóåòñÿ

íà ðàñ÷¼òàõ ïî ïðîãðàììå ÑÍÄ [2℄, �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè êîòîðîé

ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ñëîæíóþ �èçèêó ëàçåðíûõ ìèøåíåé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Í.�. Êàðëûõàíîâ, Â.À. Ëûêîâ, Ì.Ñ. Òèìàêîâà, Ì.Í. ×èæêîâ. �åçóëü-

òàòû îäíîìåðíûõ ðàñ÷¼òîâ ïî âûáîðó ìèøåíè ñ íåïðÿìûì âîçäåéñòâèåì

äëÿ çàæèãàíèÿ íà ëàçåðíîé óñòàíîâêå "ÈÑÊ�À-6". Ïèñüìà âÆÝÒÔ, òîì

79, âûï.1, ñ.30-33.

2. Äîëãîëåâà �.Â. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ äâóõòåìïåðàòóðíîãî èçëó-

÷àþùåãî ãàçà (ÑÍD) . ÂÀÍÒ. Ñåð. Ìåòîäèêè è ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, 1983, âûï.2(13), ñ.29-33.

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ

ÒÅ×ÅÍÈÉ ÂÍÓÒ�È/ÂÁËÈÇÈ Â�ÀÙÀÞÙÈÕÑß

ß×ÅÈÑÒÎ-ÏÎ�ÈÑÒÛÕ ÒÅË

Áàåâ Â.Ê., Ôåäîðîâ À.Â., Ôîìèí Â.Ì., Õìåëü Ò.À

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ �ÀÍ

èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à, Íîâîñèáèðñê

Â ïðèëîæåíèÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ òå÷åíèÿ â/

âáëèçè âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ èç ÿ÷åèñòî-ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ýòîé öå-

ëè íàìè ðàçâèòà ñîîòâåòñòâóþùàÿ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñû-
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âàþùàÿ òå÷åíèÿ ãàçà âíóòðè áûñòðî âðàùàþùèõñÿ òåë èç ÿ÷åèñòî - ïîðè-

ñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ íåêîòî-

ðûõ çàäà÷ âûíóæäåííîé öåíòðîáåæíîé êîíâåêöèè âíóòðè ÿ÷åèñòî - ïîðèñòûõ

òåë öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ (êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíîé äëèíû öèëèíäðà) íà õà-

ðàêòåðèñòèêè è òèïû òå÷åíèé.

Â ðàìêàõ ðàçâèòîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí è òåñòèðîâàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì.

Íà åãî îñíîâå ðàññìîòðåíû çàäà÷è ñîïðÿæåíèÿ âíóòðåííèõ òå÷åíèé ñ âíåø-

íèìè. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî-

îòâåòñòâèå ñ äàííûìè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé õàðàêòå-

ðèñòèê âðàùàþùåãîñÿ ïîðèñòîãî äèñêà íà ñïëîøíîé ïîäëîæêå. Ïîëó÷åíî ñî-

ãëàñîâàíèå ïî çíà÷åíèÿì ìîìåíòà è ñêîðîñòíîãî íàïîðà. Ïðè âðàùåíèè äèñ-

êà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ äîðîæêè

âèõðåé, ñâÿçàííûõ ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ Òýéëîðà - �åðòëåðà. Äëÿ äèñêà, âðà-

ùàþùåãîñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïëîñêîãî ýêðàíà, ïîêàçàíî �îðìè-

ðîâàíèå çàìêíóòîãî âèíòîâîãî òå÷åíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ

çàêðóòêè â çàçîðå ìåæäó äèñêîì è ýêðàíîì. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïî ëîêàëüíûì

ðàñïðåäåëåíèÿì òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè â ïîëå òå÷åíèÿ â çàçîðå.

ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß ÌÎÙÍÎ�Î

ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ ÍÀ ÄÀËÜÍÈÅ

ÄÈÑÒÀÍÖÈÈ Â ÂÎÇÄÓÕÅ

Áàëàøîâ À.Ä.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â.Êåëäûøà �ÀÍ, Ìîñêâà

�àáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè îñîáåííîñòåé ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñ�åðå. Ñ ïîìî-

ùüþ ïðèìåíåíèÿ óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé ïî âðåìåíè è èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàë-

ëåëüíûõ ìåòîäîâ ñîçäàí âû÷èñëèòåëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ êà÷å-

ñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà

äàëüíèå äèñòàíöèè.

Õàðàêòåð ÿâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïðîöåññàìè ìíîãî-

�îòîííîé èîíèçàöèè è ìíîæåñòâåííîé ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìî�îêóñèðîâêè

(�èëàìåíòàöèè). Óñòàíîâëåí ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïðîöåññà, ïðè

êîòîðîì äî äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò ðàç-

âèòèå �èëàìåíòàöèè áåç ïîòåðè ýíåðãèè èìïóëüñà. Ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãî-

âûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íà÷èíàåòñÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ, ñîïðî-

âîæäàåìàÿ äå�îêóñèðóþùèì âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîé ïëàçìû, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ïîòåðå èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ïàäåíèè èíòåíñèâíîñòè íèæå ïîðîãîâîãî
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çíà÷åíèÿ ìîãóò ñîçäàòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïîâòîðíîãî çàðîæäåíèÿ ñàìî�îêóñè-

ðîâêè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Áàëàøîâ À.Ä., Ïåðãàìåíò À.Õ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-

íèå. 2006. Ò. 18.

2. Skupin S., Berge L. et al Filamentation of femtose
ond light pulses in the air:

Turbulent 
ells versus long-range 
lusters // Physi
al Review E. 2004. V. 70.

N. 046602.

3. Âëàñîâ Ñ.Í., Òàëàíîâ Â.È. Ñàìî�îêóñèðîâêà âîëí. Í.Í.// ÈÏÔ �ÀÍ.

1997.

ÂÛ�ÎÆÄÅÍÈÅ ÁÈÔÓ�ÊÀÖÈÉ Ï�È

ÒÅ�ÌÎÊÀÏÈËËß�ÍÎÌ ÒÅ×ÅÍÈÈ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â

ÒÎÍÊÎÌ ÑËÎÅ

Áàòèùåâ Â.À., Áåëîâ Ê.Â., Ìàõàëîâà Å.Ñ.

�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îñòîâ-íà-Äîíó

Èçó÷åíû âûðîæäåííûå áè�óðêàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè íåñòàöèîíàðíîì

îñåñèììåòðè÷íîì òå÷åíèè Ìàðàíãîíè â òîíêîì ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå ïðè çà-

äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîòîêà òåïëà è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà íèæíåé òâåðäîé

ãðàíèöå. Íà âåðõíåé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêè òåïëà è ïðèìåñè îòñóò-

ñòâóþò. Â ïðèáëèæåíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé Ïðàíäòëÿ

íàéäåíû "îñíîâíûå"àâòîìîäåëüíûå ðåæèìû òå÷åíèé æèäêîñòè, ó êîòîðûõ

îòñóòñòâóåò îêðóæíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè.

�àññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ ñëèÿíèÿ ïàðû òî÷åê áè�óðêàöèé îáùåãî ïîëîæå-

íèÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû.

Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçíèêàåò òî÷êà äâóñòîðîííåé áè�óðêàöèè, êîòîðàÿ ïðè

äàëüíåéøåì èçìåíåíèè ïàðàìåòðà èñ÷åçàåò, à âåòâè âòîðè÷íûõ ðåæèìîâ îò-

äåëÿþòñÿ è óäàëÿþòñÿ îò âåòâè îñíîâíîãî ðåæèìà. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè

ñëèÿíèè ïàðû òî÷åê áè�óðêàöèè âåòâè âòîðè÷íûõ ðåæèìîâ ñòÿãèâàþòñÿ â

òî÷êó è èñ÷åçàþò âìåñòå ñ èñ÷åçíîâåíèåì áè�óðêàöèé.

�àññìîòðåí ñëó÷àé ñëèÿíèÿ òðåõ òî÷åê âåòâëåíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìå-

åò ïðîñòîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ýòà òî÷êà ñ òðåõ-

êðàòíûì ñîáñòâåííûì ÷èñëîì èñ÷åçàåò è â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-

äó ïàðàìåòðàìè âîçíèêàþò òðè ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçíèêàþò òðè òî÷-

êè âåòâëåíèÿ îáùåãî ïîëîæåíèÿ, äâå èç êîòîðûõ ñîåäèíåíû âåòâÿìè âîçíèê-

øèõ âòîðè÷íûõ ðåæèìîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ òî÷êà äâóñòîðîííåãî

âåòâëåíèÿ è òî÷êà âåòâëåíèÿ îáùåãî ïîëîæåíèÿ, ïðè÷åì îáå ýòè òî÷êè òàê-

æå ñîåäèíÿþòñÿ âåòâÿìè âîçíèêøèõ âòîðè÷íûõ ðåæèìîâ. Â òðåòüåì ñëó÷àå
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âîçíèêàåò òîëüêî îäíà òî÷êà áè�óðêàöèè ñ ïðîñòûì ñîáñòâåííûì ÷èñëîì.

Âòîðè÷íûå ðåæèìû äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ðàññ÷èòàíû ÷èñëåííî.

Ê Ï�ÎÁËÅÌÅ ÎÁÒÅÊÀÍÈß ÎÑÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕ ÒÅË

ÏÎÒÎÊÎÌ ÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÍÅÑÆÈÌÀÅÌÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

(ÀË�Î�ÈÒÌÛ ÁÅÇ ÍÀÑÛÙÅÍÈß)

Áåëûõ Â.Í.

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Îäíîé èç íåìíîãèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷, íàøåäøåé ñåáå ìåñòî âî âñåõ

ó÷åáíèêàõ ãèäðîäèíàìèêè, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îáòåêàíèÿ òåë áåçâèõðåâûì ïîòî-

êîì èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåîðèÿ

óêàçàííûõ çàäà÷ ðàçðàáîòàíà äàâíî è äàæå îáðåëà õàðàêòåð íåêîé îáðàçöî-

âîé êàíîíè÷íîñòè (âíåøíÿÿ çàäà÷à Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà), ðÿä

ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ âîïðîñîâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåðåøåííûì. Òàê, äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè èìååòñÿ ñóùåñòâåííûé ïðîáåë â ïðîáëåìå ÷èñëåííîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ çàäà÷ îáòåêàíèÿ òðåõìåðíûõ òåë.

Â äîêëàäå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ èäåé Ê.È. Áàáåíêî ïðåäñòàâëåíû

ïðèíöèïèàëüíî íîâûå � íåíàñûùàåìûå [1, 2℄ � àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøå-

íèÿ çàäà÷ îñåñèììåòðè÷íîãî îáòåêàíèÿ òåë âðàùåíèÿ áåçâèõðåâûì ïîòîêîì

èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè [3℄, â ÷àñòíîñòè, ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ

óäëèíåíèåì, ðàâíûì 1000. Îòìåòèì, ÷òî óäëèíåíèå, ðàâíîå 25, ÿâëÿåòñÿ óæå

íåïðåîäîëèìûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ íàñûùàåìûõ, ò.å. ñ ãëàâíûì ÷ëåíîì ïî-

ãðåøíîñòè, âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ìåòîäû êîíå÷íûõ-

ðàçíîñòåé, êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êâàäðàòóð è ò.ï.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 05�01�00250-à) è Ñîâåòà ïî ãðàíòàì

ïðåçèäåíòà �Ô è ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (êîä

ïðîåêòà ÍØ-9019.2006.1).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Áàáåíêî Ê.È. Îñíîâû ÷èñëåííîãî àíàëèçà. Ì.: Íàóêà, 1986. 744 
.

(2-å èçäàíèå: Ì.; Èæåâñê: �ÕÄ, 2002. 848 
).

2. Áåëûõ Â.Í. Î ñâîéñòâàõ íàèëó÷øèõ ïðèáëèæåíèé C∞
-ãëàäêèõ �óíêöèé

íà îòðåçêå âåùåñòâåííîé îñè (ê �åíîìåíó íåíàñûùàåìîñòè ÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ) // Ñèá. ìàò. æóðí. 2005. Ò. 46. N 3. Ñ. 483�499.

3. Áåëûõ Â.Í. Ê ïðîáëåìå îáòåêàíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ òåë áîëüøîãî óäëè-

íåíèÿ ïîòîêîì èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè // Æóðí. ïðèêë. ìå-

õàíèêè è òåõí. �èçèêè. 2006. Ò. 47. N 5. Ñ. 744�761 (â ïå÷àòè).
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ÁÀËÀÍÑÍÎ-ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß �ÀÇÍÎÑÒÍÀß

ÑÕÅÌÀ ÄËß ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î �ÅØÅÍÈß Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ

ÌÅËÊÎÉ ÂÎÄÛ

Âàñèëüåâ Â.À., �îëîâèçíèí Â.Ì., ßêîâëåâ Ï.�.

Èíñòèòóò ïðîáëåì áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè �ÀÍ,

Ìîñêâà

Óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññè÷åñêèé ïðèìåð êâà-

çèëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà [1℄. Â îòëè÷èå îò

óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâ-

íåíèé ìåëêîé âîäû âñåãäà ñóùåñòâóþò èíòåãðèðóþùèå ìíîæèòåëè è ñîîòâåò-

ñòâóþùèå èíâàðèàíòû �èìàíà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ áàëàíñíî-

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà [2℄ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîý��åêòèâíûõ ÷èñ-

ëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ýòîé ñèñòåìû â íàèáîëåå ¾÷èñòîì¿ âèäå. Êðîìå òîãî,

ïðè ó÷åòå íåðîâíîñòåé äíà, â óðàâíåíèÿõ ìåëêîé âîäû ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûå ÷ëåíû, íå õàðàêòåðíûå äëÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, ÷òî òàêæå

òðåáóåò ìîäè�èêàöèè áàëàíñíî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà [2℄.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà áàëàíñíî-õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ óðàâíåíèé

ìåëêîé âîäû ñ ó÷åòîì íåðîâíîñòåé äíà, ñîõðàíÿþùàÿ ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Ýòà

ñõåìà òåñòèðîâàëàñü íà àâòîìîäåëüíîé çàäà÷å î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàç-

ðûâà è ïðèìåðàõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â [1℄.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. À.�. Êóëèêîâñêèé, Í.Â. Ïîãîðåëîâ, À.Þ. Ñåìåíîâ, Ìàòåìàòè÷åñêèå âî-

ïðîñû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé // Ì:

ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2001 ã., 608 ñ.

2. Â.Ì. �îëîâèçíèí, Áàëàíñíî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðå-

øåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè // Äîêë. àêàä. íàóê, 2005 ã., ò. 403,

�4, ñ. 1-6.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß

ÓÏ�Ó�ÈÕ ÂÎËÍ Â Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ

�ÀÇÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕ: Ï�ÈËÎÆÅÍÈß Ê

ÈÇÓ×ÅÍÈÞ �ÈÄ�Î�ÀÇ�ÛÂÀ ÏËÀÑÒÀ

Âèøíåâñêèé Ä.Ì.

Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè

èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Ïîä ðàçíîìàñøòàáíîé ñðåäîé ïîíèìàåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ

ëîêàëüíûå îáúåêòû ÷ðåçâû÷àéíî ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. ×èñëåííîå ìîäåëè-

ðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â òàêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû-
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÷àéíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäå-

íèè îïòèìàëüíîãî áàëàíñà ìåæäó íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü õîðîøóþ àï-

ïðîêñèìàöèþ âñåõ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé èçó÷àåìîé ñðåäû è ïðè ýòîì "âïè-

ñàòüñÿ"â èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû. Íàì êà-

æåòñÿ, ÷òî ìû íàøëè ñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî áàëàíñà. Äëÿ ýòîãî íàìè

èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïðèåìà:

• ý��åêòèâíîå îãðàíè÷åíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñêóññòâåííûìè ãðàíèöàìè

ñ ïîñòàíîâêîé íà íèõ óñëîâèé, íå ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ëîæíûõ

îòðàæåíèé (Âèøíåâñêèé, Êîñòèí, ×åâåðäà, 2003);

• èñïîëüçîâàíèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ, îïèðàþùèõñÿ íà àäàïòèâ-

íûå ñåòêè, òî åñòü ñåòêè, ðàçìåð ÿ÷ååê êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò ìàñøòàáà ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè (Kostin et al., 2006).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì çàäà÷ó ðàñ÷åòà óïðóãèõ âîëíîâûõ ïîëåé â

îêðåñòíîñòè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà. Ýòî òèïè÷íàÿ òðåõìåðíàÿ ðàçíîìàñøòàá-

íàÿ çàäà÷à - íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

âîëíîâûõ ïîëåé â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû, ê êîòîðîé ïðèìûêàåò ïëîñêàÿ âåð-

òèêàëüíàÿ òðåùèíà (�èñ.1).

�èñ. 1: Ëîêàëüíîå èçìåëü÷åíèå ñåòêè. �îðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü.
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�èñ. 2: Ñèíòåòè÷åñêèå ñåéñìîãðàììû âäîëü îñè ñêâàæèíû. Âåðòèêàëüíîå è ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå.

Îñîáåííîñòüþ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå î÷åíü òîíêîé ïðîòÿæåí-

íîé òðåùèíû, ñîåäèíÿþùåéñÿ ñî ñêâàæèíîé. Ýòî ñóùåñòâåííî ðàçíîìàñø-

òàáíàÿ çàäà÷à, îáëàäàþùàÿ òðåìÿ ñîâåðøåííî ðàçíûìè ìàñøòàáàìè:
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1. äëèíà ñêâàæèíû è ïðîòÿæåííîñòü òðåùèíû (äåñÿòêè - ñîòíè ìåòðîâ);

2. äèàìåòð ñêâàæèíû (20 - 30 ñì);

3. òîëùèíà òðåùèíû (0.2 - 2 ñì).

Êàê ëåãêî ïîíÿòü, â ýòîé çàäà÷å ñîâåðøåííî íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàâ-

íîìåðíóþ ñåòêó, òàê êàê ýòî ïðèâåäåò ê íåðåàëüíûì òðåáîâàíèÿì íà âû÷èñ-

ëèòåëüíûå ðåñóðñû. Âìåñòî ýòîãî, ìû èñïîëüçóåì àäàïòèâíóþ ñåòêó ñ ìåíÿ-

þùèìèñÿ øàãàìè (�èñ.1). Ýòà ñåòêà âìåñòå ñ îðèãèíàëüíîé âåðñèåé èñêóñ-

ñòâåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (Âèøíåâñêèé, Êîñòèí, ×åâåðäà, 2002), ý��åê-

òèâíî îãðàíè÷èâàþùèõ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, è ïîçâîëÿåò íàì îñóùåñòâëÿòü

ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïîëåé.

�åçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà �èñ.2-3.

�àáîòà âûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñ Ìîñêîâñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì öåí-

òðîì �èðìû Øëþìáåðæå ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ïðîåêò 05-05-

64227a.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Âèøíåâñêèé Ä.Ì., Êîñòèí Â.È., ×åâåðäà Â.À. Âîçáóæäåíèå ñåéñìè÷å-

ñêèõ âîëí èñòî÷íèêîì, ðàñïîëîæåííîì â ñêâàæèíå, çàïîëíåííîé æèäêî-

ñòüþ// Ôèçè÷åñêàÿ ìåçîìåõàíèêà, 2002, ò.5, �5, ñ. 85 - 92.

2. Kostin V.I., Pissarenko D.V., Reshetova G.V., T
heverda V.A. Numeri
al

Simulation of 3D A
ousti
 Logging. Workshop on State-of-the-Art in S
ienti�


and Parallel Computing. Umea, Sweden, June 18 - 21 2006, Abatra
ts book

(to appear).

�ÅØÅÍÈÅ ÏÀ�ÀÁÎËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ

ÍÀÂÜÅ-ÑÒÎÊÑÀ Â Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÛÕ Ê�ÈÂÎËÈÍÅÉÍÛÕ

ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÀÕ

�àðèí Ì.È.

Ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé �àêóëüòåò Ì�Ó èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà

Â äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ ïàðàáîëèçîâàííûõ óðàâíåíèé

Íàâüå-Ñòîêñà â íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïîäâèæíûìè

êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè. Ïî ïîëîæåíèþ ïîäâèæíûõ ãðàíèö âûäåëÿþò-

ñÿ îñíîâíûå ðàçðûâû â ïîòîêå (óäàðíûå âîëíû, êîíòàêòíûå ðàçðûâû, âîëíû

ðàçðÿæåíèÿ), çàäàåòñÿ êîîðäèíàòíûé ÷åòûðåõóãîëüíèê è ñòðîèòñÿ êîíå÷íî-

ðàçíîñòíàÿ ñåòêà. Â êàæäîé ðàñ÷åòíîé òî÷êå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè, â

ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè, ñòðîèòñÿ ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò.

Åñëè âûáðàòü ëîêàëüíûé áàçèñ èç âåêòîðîâ, êàñàòåëüíûõ ê êîîðäèíàòíûì
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ëèíèÿì â êàæäîé òî÷êå, è ðàçëîæèòü ïî íèì ïðîèçâîëüíûé âåêòîð ñêîðîñòè

V, òî ïîëó÷èì åãî êîíòðàâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû.

Çàòåì óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ êîíòðàâàðèàíòíûõ êîìïîíåíò ñêîðî-

ñòè çàïèñûâàþòñÿ â ïîëó÷åííîé ëîêàëüíîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäè-

íàò è ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ÷ëåíîâ óðàâíåíèé, êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà òå÷åíèå (ïàðàáîëèçàöèÿ). Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà ïàðàáîëèçîâàííûõ

óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà èíòåãðèðóåòñÿ ïî íåêîòîðîìó îáú¼ìó U, îãðàíè÷åí-

íîìó ïîâåðõíîñòüþ S â ïðîñòðàíñòâå x, r, t è ïîëó÷àåì ñèñòåìó èíòåãðàëü-

íûõ óðàâíåíèé. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ãàçî-

âîé äèíàìèêè, çàïèñàííûõ â ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ, ñèñòåìîé ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèé, êîòîðûå çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ â ñèëó èõ ãðîìîçäêîñòè. Íà êàæäîì

ñ÷åòíîì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó òåêóùèì øà-

ãîì è ïîñëåäóþùèì, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ïðèìåíÿåìîé ÿâíîé

ðàçíîñòíîé ñõåìû, è îïðåäåëÿåòñÿ íîâîå ïîëîæåíèå âûäåëåííûõ ðàçðûâîâ.

Èäåéíîé îñíîâîé àëãîðèòìà ñëóæèò ñõåìà Ñ.Ê. �îäóíîâà.

Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå.

Ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû îáòåêàíèÿ òåë êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Ïðåäñòàâ-

ëåíî ñðàâíåíèå ñ àíàëèòè÷åñêèìè, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ÷èñëåííûìè äàí-

íûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. �îäóíîâ Ñ.Ê., Çàáðîäèí À.Â., Èâàíîâ Ì.ß., Êðàéêî À.Í., Ïðîêîïîâ �.Ï.

×èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè. Ì.: Íàóêà,

1976

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÈÄ�Î�ÀÇ�ÛÂÀ

�àðèïîâ Ò.Ò.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà �ÀÍ, ã. Ìîñêâà

Ïðè ðàçðàáîòêå íå�òÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-

íûå òåõíîëîãèè âîçäåéñòâèÿ íà íå�òåíåñóùèå ïëàñòû, òàêèå êàê çàêà÷êà

æèäêîñòè, ãàçà è ãåëåâûõ ñìåñåé, ùåëî÷íàÿ îáðàáîòêà ïðèçàáîéíîé çîíû, îïå-

ðàöèè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà. Îïåðàöèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà

ïëàñòà ïîêàçàëà âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ

áîëüøèíñòâîì íå�òåãàçîâûõ è ñåðâèñíûõ êîìïàíèé. Ñõåìà ïðîöåññà âûãëÿ-

äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íå�òåíåñóùèé ïëàñò íàãíåòàåòñÿ âÿçêàÿ æèä-

êîñòü ïîä äàâëåíèåì ïðåâûøàþùèì ãîðíîå, â èòîãå ïîðîäà ðàçðûâàåòñÿ è

îáðàçóþòñÿ òðåùèíû îáëàäàþùèå âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. �àñòðåñêèâàíèå

ïîâûøàåò çîíó äðåíèðîâàíèÿ â îáëàñòè ðàáîòû ñêâàæèí, òåì ñàìûì äîñòè-

ãàåòñÿ âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü äîáû÷è. Ìîäåëèðîâàíèå òàêîãî êëàññà çàäà÷

16



ñâåðõ àêòóàëüíàÿ çàäà÷à. Îïåðàöèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà äîðîãî-

ñòîÿùàÿ, âîçìîæíûå îøèáêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðàçðûâà ïðèâîäÿò

ê áîëüøèì ïîòåðÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì êðàéíå âàæíî òî÷íî ïðîãíîçèðîâàòü ðå-

çóëüòàò ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîãî êëàññà çàäà÷ ðåøåíèå ïðîáëåìû ìîæ-

íî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à äâèæå-

íèÿ âÿçêîé æèäêîñòè â òðåùèíå ðàçðûâà, æèäêîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ íåíüþ-

òîíîâñêîé. Ïîä äåéñòâèåì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ òðåùèíà

”
ïåðåãðóæàåòñÿ“

è ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå. �àñ÷åò íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ïîðîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè. Ïî ïîëó-

÷åííûì ïîëÿì íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå òðåùèíû îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíò

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KI , ïðè äîñòèæåíèè KI êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

êîý��èöèåíòà èíòåíñèâíîñòè KIC ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïîðîäû. Âàðüè-

ðóÿ ãðàíèöó òðåùèíû íàõîäèì íîâîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå òðåùèíû, äàëåå

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé øàã ïî âðåìåíè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ

äâóìåðíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè â òðåùèíå ðàç-

ðûâà è òðåõìåðíîå óðàâíåíèå òåîðèè óïðóãîñòè. Ñëîæíîñòü çàäà÷è îïðåäå-

ëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè

è íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåñ÷åòà ïîëåé íàïðÿæåíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ãðàíèöû

òðåùèíû.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. �àðèïîâ Ò.Ò., Çàñëàâñêèé Ì.Þ., Ïåðãàìåíò À.Õ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ �èëüòðàöèè è ïîðîóïðóãîñòè // Ìàòåìàòè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå. 2005 ã. N. 17.

2. �àðèïîâ Ò.Ò. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà â ïîðîóïðó-

ãîé ñðåäå// Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 2006 ã. N. 6.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ H2T-1P, �ÅÀËÈÇÀÖÈß Ó�ÀÂÍÅÍÈß

ÏÅ�ÅÍÎÑÀ Â ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÌ

Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈ Â ÄÒ-ÑËÎÅ ÒÅ�ÌÎßÄÅ�ÍÎÉ ÌÈØÅÍÈ

�èççàòêóëîâ Í.Ì.

1
, Çàáðîäèí À.Â.

1
, Çàáðîäèíà Å.À.

2
, Èìøåííèê Â.Ñ.

2
,

Ïëèíåð Ë.À.

1

1
Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà, Ìîñêâà

2
�ÍÖ �Ô Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè èì.

À.È. Àëèõàíîâà, Ìîñêâà

�àáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ìîäåëè 2T-1P â ÄÒ-îáëàñòè

òåðìîÿäåðíûõ ìèøåíåé è âêëþ÷åíèå åå â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ H3T � ÷èñ-

17



ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ãàçà ñîâìåñò-

íî ñ ïåðåíîñîì òåïëà â òðåõòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè (3T) è ó÷åòîì òåð-

ìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïëåêñà H3T èçëîæåíà â [1℄.

Â H3T ïëàçìà ïðåäñòàâëåíà â âèäå òðåõ êîìïîíåíò - èîíîâ, ýëåêòðîíîâ è �î-

òîíîâ, äâèæóùèõñÿ ñ îáùåé ñêîðîñòüþ, íî èìåþùèõ ðàçíûå ïëîòíîñòü, äàâ-

ëåíèå è ýíåðãèþ. Ìîäåëü 3T ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òåïëîïðîâîäíûå è ðåëàêñà-

öèîííûå ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå â òðåõêîìïîíåíòíîé ïëàçìå â ïðèáëèæåíèè

ñåðîé ìàòåðèè. Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ �îòîíîâ, ââåäåííîå â òðåõ-

òåìïåðàòóðíîé ìîäåëè â [1℄, ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçàöèåé ïðîöåññà ïåðåíîñà ýíåð-

ãèè �îòîíàìè, òàê êàê ïðè òàêîì ïîäõîäå íå ó÷èòûâàåòñÿ íåðàâíîâåñíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì �îòîíîâ, à òàêæå îòêëîíåíèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ îò èçîòðîïíîãî. Â.Ñ. Èìøåííèêîì áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü 2T-1P äëÿ

�DT� ñëîÿ ìèøåíè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà H3T. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïîñòàâëåíû â [2℄. Îòëè÷èå 2T-1P ìîäåëè îò 3T ìîäåëè

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ �îòîíîâ â ÄÒ - ñëîå ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ óðàâíå-

íèå ïåðåíîñà â êèíåòè÷åñêîì àíèçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò

ó÷åñòü íåðàâíîâåñíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì �îòîíîâ, à òàêæå îòêëî-

íåíèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò èçîòðîïíîãî. Îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ ìî-

äè�èêàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé 3T ìîäåëè ÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåðêå

ñàìîé ìîäåëè 3T è îöåíêè âëèÿíèÿ áîëåå òî÷íîé ìîäåëè (Â.Ñ. Èìøåííèê)

íà êóìóëÿöèþ ýíåðãèè â �ÄÒ� ñìåñè òåðìîÿäåðíîé ìèøåíè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. À.Â. Çàáðîäèí, �.Ï. Ïðîêîïîâ Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâó-

ìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà â òðåõòåìïåðà-

òóðíîì ïðèáëèæåíèè. // ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå �è-

çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1998, âûï.3.

2. Èìøåííèê Â.Ñ. Ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí îïòè÷åñêè òîëñòûõ ñ�åðè÷åñêèõ

îáîëî÷åê ÷åðåç ñëîé ãîðÿ÷åé ïî÷òè ïðîçðà÷íîé ïëàçìû. // ÂÀÍÒ. Ñåð.

Ìåòîäèêè è ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �è-

çèêè. Ì.: 1987. â. 1, ñ. 29 - 39.

ÁÀËÀÍÑÍÎ-ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê

×ÈÑËÅÍÍÎÌÓ �ÅØÅÍÈÞ ÑÊÀËß�ÍÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ

�ÈÏÅ�ÁÎËÈ×ÅÑÊÈÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ Ñ ÍÅÂÛÏÓÊËÎÉ

ÔÓÍÊÖÈÅÉ ÏÎÒÎÊÎÂ

�îëîâèçíèí Â.Ì., Êàíàåâ À.À.

Èíñòèòóò ïðîáëåì áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè �ÀÍ,

Ìîñêâà

�àññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíîå íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå, çàïèñàííîå
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â âèäå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ:

∂ϕ

∂t
+
∂F (ϕ)

∂x
= 0 (1)

è íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à ñ ïðîèçâîëüíûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè. Õàðàê-

òåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ðåøåíèè ñëà-

áûõ è ñèëüíûõ ðàçðûâîâ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ íåëèíåé-

íûõ óðàâíåíèé ñ âûïóêëûìè �óíêöèÿìè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ îáû÷íî èñ-

ïîëüçóþòñÿ êîíñåðâàòèâíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû ñ ðåãóëÿðèçàòîðàìè òèïà ¾èñ-

êóññòâåííîé âÿçêîñòè¿ èëè íåëèíåéíîé êîððåêöèè ïîòîêîâ. Ïðè íåâûïóêëûõ

�óíêöèÿõ òàêèå ïîäõîäû ñòàëêèâàþòñÿ ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè, êîòîðûå

èëëþñòðèðóþòñÿ íà çàäà÷å ñ �óíêöèåé ïîòîêîâ F (ϕ) = sin(ϕ).

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ áàëàíñíî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ðàçíîñò-

íîé ñõåìû, ïîçâîëÿþùàÿ íàõîäèòü ýíòðîïèéíûå ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé,

îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì ìîíîòîííîñòè. Ìåòîä èìååò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîê-

ñèìàöèè íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ, îïðåäåëåí íà �èêñèðîâàííîì êîìïàêòíîì âû-

÷èñëèòåëüíîì øàáëîíå, íå ñîäåðæèò íèêàêèõ íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ëî-

êàëèçóåò ñèëüíûå ðàçðûâû â ïðåäåëàõ îäíîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè.

ÁÀËÀÍÑÍÎ-ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê

�ÅØÅÍÈÞ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÇÀÄÀ×È ÀÄÂÅÊÖÈÈ-ÄÈÔÔÓÇÈÈ

Ñ ÄÎÌÈÍÈ�ÓÞÙÅÉ ÀÄÂÅÊÖÈÅÉ

�îëîâèçíèí Â.Ì., Êîðîòêèí È.À., Óðàçîâ È.Î.

Èíñòèòóò áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè �ÀÍ, Ìîñêâà

�àáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïðåîáëàäàþùèì ïåðåíîñîì

â ðàìêàõ ¾áàëàíñíî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî¿ ïîäõîäà [1℄. Ìàòåìàòè÷åñêè òàêîé

ïðîöåññ â ñëó÷àå äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé ìîæíî çàïèñàòü êàê:

∂ϕ

∂t
+
∂(u(x, y)ϕ)

∂x
+
∂(v(x, y)ϕ)

∂y
= 0, div(u, v) = 0, (1)

ãäå ϕ � êîíöåíòðàöèÿ ïåðåíîñèìîé ïðèìåñè, u è v � êîìïîíåíòû àäâåêöè-

îííûõ ñêîðîñòåé, ÿâëÿþùèåñÿ �óíêöèÿìè êîîðäèíàò.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ¾áàëàíñíî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî¿ ïîäõîäà çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî îí îáúåäèíÿåò äîñòîèíñòâà êîíñåðâàòèâíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì

ñ äîñòîèíñòâàìè ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê. Îáúåäèíåíèå ýòèõ ïðîòèâîïîëîæíûõ

íàïðàâëåíèé îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ óäâîåíèþ èñõîäíîãî íàáîðà ïå-

ðåìåííûõ ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàçäåëåíèåì (ñïåöèàëèçàöèåé) íà ò.í. ¾êîíñåð-

âàòèâíûå¿ è ¾ïîòîêîâûå¿ ïåðåìåííûå [1℄.

�àçðàáîòàíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòà óðàâíåíèé êîíâåêöèè-äè��óçèè ñ ïðåîá-

ëàäàþùèì ïåðåíîñîì â äâóìåðíûõ îáëàñòÿõ íà ïðÿìîóãîëüíûõ ðàñ÷åòíûõ
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ñåòêàõ ñ ïîòîêîâûìè ïåðåìåííûìè, îòíåñåííûìè êàê ê óçëàì ñåòêè, òàê è

ê èõ ãðàíÿì [3℄. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ýòè ìåòîäèêè áóäóò ïåðåõîäèòü â îò-

ðàáîòàííóþ ðàíåå ñõåìó ¾ÊÀÁÀ�Å¿ [1, 2℄, îáëàäàþùóþ óëó÷øåííûìè äèñ-

ïåðñèîííûìè è äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íîâûå àëãîðèò-

ìû îáåñïå÷èâàþò ñòàíäàðòû òî÷íîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ò.í. ¾ñõåì âûñîêîé

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè¿ ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çà-

òðàòàõ è íà ïîñòîÿííûõ è êîìïàêòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ øàáëîíàõ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Â.Ì. �îëîâèçíèí, Ñ.À. Êàðàáàñîâ, È.Ì. Êîáðèíñêèé, Áàëàíñíî � õàðàê-

òåðèñòè÷åñêèå ñõåìû ñ ðàçäåëåííûìè êîíñåðâàòèâíûìè è ïîòîêîâûìè

ïåðåìåííûìè // Ìàò. ìîäåëèðîâàíèå, 2003, ò. 15, � 9, ñ. 29-48.

2. Â.Ì. �îëîâèçíèí, À.À. Ñàìàðñêèé, �àçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîíâåê-

òèâíîãî ïåðåíîñà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñùåïëåíèåì âðåìåííîé ïðîèç-

âîäíîé // Ìàò. ìîäåëèðîâàíèå, 1998, ò. 10, � 1, ñ. 86-100.

3. V.M. Goloviznin, V.N. Semenov, I.A. Korotkin, and S.A. Karabasov, A

Novel Computational Method for Modelling Sto
hasti
 Adve
tion in Hetero-

geneous Media // Transport in Porous Media, 2006 (a

epted).

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏÀÊÒÍÛÕ ÑÕÅÌ

�îðäèí Â.À.

�èäðîìåòöåíòð �Ô, Ìîñêâà

�àññìîòðèì óðàâíåíèå Au = Bf , ãäå A, B � äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòî-

ðû, f � çàäàííàÿ �óíêöèÿ. Åñëè îíà çàäàíà àíàëèòè÷åñêè, òî ìîæíî çàðàíåå

âû÷èñëèòü Bf , è çàäà÷à ñîñòîèò â îáðàùåíèè îïåðàòîðà A. Íî åñëè f ïîëó-

÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå äðóãèõ âû÷èñëåíèé, ý��åêòèâåí èíîé ïîäõîä. Ïðåäëàãà-

åòñÿ íàéòè êîý��èöèåíòû ðàçíîñòíûõ îïåðàòîðîâ Ã, B̃, òàêèõ ÷òî íåñêîëüêî
òåñòîâûõ ðåøåíèé < uj(x), fj(x) >, j = 1, . . . , N äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò è ðàçíîñòíîìó.

Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå � äëÿ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ

íå âûøå 2-ãî ïîðÿäêà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ òðåõòî÷å÷íûå îïåðàòîðû Ã, B̃
ïðè N = 5. Åñëè òåñòîâûå �óíêöèè uj äîïóñêàþò ïðåäñòàâëåíèå uj = xj −
1θj(x), θj(0) 6= 0, òî ãàðàíòèðóåòñÿ 4-é ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè.
Ïîñëå òîãî êàê íàéäåíû êîý��èöèåíòû òðåõòî÷å÷íûõ îïåðàòîðîâ Ã, B̃,

ðåøåíèå ðàçíîñòíîé çàäà÷è íàõîäèòñÿ ïðîãîíêîé: ũ = Ã−1B̃f̃ .
Êîý��èöèåíòû ðàçíîñòíûõ îïåðàòîðîâ íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû ëè-

íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîðÿäêà N+1. Äëÿ îïåðàòîðîâ â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ ïîðÿäîê òàêîé ñèñòåìû îáû÷íî âûøå è îïðåäåëÿåòñÿ øàáëîíà-

ìè äëÿ Ã, B̃.
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Âîçìîæíà àïïðîêñèìàöèÿ êîìïàêòíûìè ñõåìàìè è íåêîòîðûõ ïñåâäîäè�-

�åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, íàïðèìåð

√
c2 −∆, ∆� îïåðàòîð Ëàïëàñà. Îïå-

ðàòîðû òàêîãî ðîäà âîçíèêàþò ïðè ïîñòðîåíèè ãðàíè÷íûõ îïåðàòîðîâ ïîë-

íîãî ïîãëîùåíèÿ âîëí, âûõîäÿùèõ èç ïðîãíîñòè÷åñêîé îáëàñòè.

Âàæíûé âîïðîñ: êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îñîáåííî, åñ-

ëè íà êðàÿõ äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû A, B èìåþò îñîáåííîñòè. ×òîáû

ïðàâèëüíî àïïðîêñèìèðîâàòü çàäà÷ó è èçáåæàòü ïàäåíèÿ ïîðÿäêà àïïðîê-

ñèìàöèè âñåé ñõåìû, íóæíî îïðåäåëèòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáùåãî

ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîé çàäà÷è â îêðåñòíîñòè êðàåâ.

�àññìîòðåíû ïðèìåðû: äè��åðåíöèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå, çàäà÷à

Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ, óðàâíåíèå Ïóàññîíà, çàäà÷à �åëüìãîëüöà íà äâóìåðíîé

ñ�åðå (âîññòàíîâëåíèå âåòðà ïî âèõðþ è äèâåðãåíöèè è îáðàòíî), îöåíêà ñìå-

øàííîé ïðîèçâîäíîé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü êîìïàêòíûõ ñõåì ñ àïïðîêñèìàöèåé Ïàäå.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. �îðäèí Â.À. Êàê ýòî ïîñ÷èòàòü? Ì.: ÌÖÍÌÎ, 2005. 280 ñ.

2. �îðäèí Â.À., Õàëÿâèí À.Â. Êîìïàêòíàÿ ñõåìà 4-ãî ïîðÿäêà íà ñ�åðå S2

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ïî âèõðþ è äèâåðãåíöèè // Ïðåäñòàâëåíî â

ÆÂÌèÌÔ.

ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÅ ÒÅ×ÅÍÈß � ÒÎ×ÍÀß ÎÖÅÍÊÀ

ÈÍÊ�ÅÌÅÍÒÀ

�îðäèí Â.À.

�èäðîìåòöåíòð �Ô, Ìîñêâà

Äèíàìèêà ìàëûõ âîçìóùåíèé ñòàöèîíàðíîãî ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîãî òå÷å-

íèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè â êàíàëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì �åëåÿ:

−
(
∂

∂t
+ U

∂

∂x

)
∆ψ + U ′′∂ψ

∂x
= 0. (1)

ãäå < U(z), 0 > � îñíîâíîå òå÷åíèå â êàíàëå (âäîëü îñè x), ψ = ψ(t, x, z) �
�óíêöèÿ òîêà äëÿ âîçìóùåíèé. Óñëîâèÿ íà êðàÿõ � íåïðîòåêàíèå.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðî�èëÿ òå÷åíèÿ U(z) òå÷åíèå óñòîé÷èâî ê ìàëûì âîç-

ìóùåíèÿì èëè íåóñòîé÷èâû (ðîñò íîðìû âîçìóùåíèé ñî âðåìåíåì, êàê ïðà-

âèëî, ýêñïîíåíöèàëüíûé). Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âäîëü êàíàëà è Ëàïëàñà �

ïî âðåìåíè, ðåäóöèðóþò çàäà÷ó ê îáûêíîâåííîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâ-

íåíèþ, çàâèñÿùåìó îò ïàðàìåòðîâ:

(U(z)− c)

(
d2ψ̃

dz2
− ξ2ψ̃

)
+ U ′′(z)ψ̃ = 0, (2)
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ñ óñëîâèÿìè Äèðèõëå íà êðàÿõ êàíàëà z = 0, L; ξ � âîëíîâîå ÷èñëî âäîëü

êàíàëà, c = cr + ici � ñîáñòâåííîå ÷èñëî, crξ � èíêðåìåíò.

Èçâåñòíûå òåîðåìû Ìàéëñà � Õîâàðäà ñîîáùàþò î ëîêàëèçàöèè íà êîì-

ïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé c. Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-

äà÷à îòûñêàíèÿ ïðî�èëÿ, îãðàíè÷åííîãî óñëîâèåì

∫ L

0
(U ′

z)
2dz = R, ïðè êîòî-

ðîì èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé ïðè äàííîì ξ ìàêñèìàëåí. �å÷ü èäåò
î ìàêñèìèçàöèè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ñîáñòâåííîãî ÷èñëà çàäà÷è ïî �óíêöè-

îíàëüíîìó ïàðàìåòðó (ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ). ×èñëåííûå ýêñïåðè-

ìåíòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü òàêèå ýêñòðåìàëüíûå ïðî�èëè. Êðîìå ýêñòðå-

ìàëüíîãî ïðî�èëÿ îïðåäåëåíû ïðî�èëè �ñòàöèîíàðíûå�, íóìåðóåìûå ÷èñëîì

ïåðåìåí çíàêà ïîïåðåê êàíàëà. Ïðè ξ → 0, ∞ ïîëó÷åíû öåëî÷èñëåííûå ñî-

îòíîøåíèÿ, àíàëèòè÷åñêàÿ ñóùíîñòü êîòîðûõ ïîêà íå ÿñíà. �àññìîòðåíû è

äðóãèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñïåêòðà ïî �óíêöèîíàëüíîìó ïàðàìåòðó.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Gordin V.A. Mathemati
al Problems and Methods in Hydrodynami
al

Weather Fore
asting. Amsterdam.: Gordon & Brea
h, 2000, 842p.

2. Gordin V.A. The Most Unstable Pro�le of the Plane-Parallel Current in a

Channel// Me

anni
a. 2000. v.269, N1, p.39-53.

ÈÍÔÎ�ÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ

ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÎÖÅÍÊÈ ÂËÈßÍÈß ÑÈÑÒÅÌ

ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ÍÀ ÎÊ�ÓÆÀÞÙÓÞ Ñ�ÅÄÓ

�ðàáîâåöêèé È.Ä., Ïðîõîðîâà Í.�.

�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

Þæíî-�îññèéñêèé ðåãèîíàëüíûé öåíòð èí�îðìàòèçàöèè ��Ó,

�îñòîâ-íà-Äîíó

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè êîòëîâ è òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ

â ýíåðãåòèêå êîððåëÿöèîííî ñâÿçàíî ñ ñîêðàùåíèåì ýìèññèè òîêñè÷íûõ îêñè-

äîâ, ñíèæåíèåì òåïëîâîãî è õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ�åðû è äðóãèìè

ïðèðîäîîõðàííûìè ý��åêòàìè, ò.å. ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñåðüåçíûå ýêîëîãè÷å-

ñêèå çàäà÷è. [1℄

Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âëèÿíèÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ íà

îêðóæàþùóþ ñðåäó [2℄ ïîçâîëÿþò ñïðàâèòüñÿ ñ ýòèìè çàäà÷àìè. Ý��åêòèâ-

íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íà êîìïüþòåðå âî ìíîãîì çàâèñèò îò êà÷åñòâà ñîãëàñî-

âàíèÿ íàòóðíûõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé îá èçó÷àåìîì

�åíîìåíå.

Â ïðîöåññå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ òåõíèêè è

ýêîëîãèè ïåðâîíà÷àëüíî êîíñòðóèðóþòñÿ âåñüìà ïîäðîáíûå èí�îðìàöèîííî-

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì [3℄. Çàòåì ñðåäñòâàìè
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÷èñëåííîãî àíàëèçà èí�îðìàöèîííî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè �èëüòðóåòñÿ ÷å-

ðåç "ñèòî"öåëåâûõ êðèòåðèåâ. Ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå îñòàòî÷íàÿ èí�îðìà-

öèîííî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáû÷íî, ñîäåðæèò íåñêîëüêî íàèáîëåå âàæ-

íûõ ïåðåìåííûõ è õàðàêòåðèçóåò ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ èëè ÿâëåíèå â ãëàâ-

íîì.

�àñ÷åò âûáðîñîâ îò òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ îñíîâàí íà èñïîëüçî-

âàíèè äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ âèä òîïëèâà è ñàì ïðîöåññ åãî ñæèãàíèÿ â

êîíêðåòíîì êîòëîàãðåãàòå. Ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííûõ êîý��èöèåíòîâ è ïàðà-

ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òîïëèâî è ïðîöåññ ñæèãàíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå

çàãðÿçíÿþùèå èíãðåäèåíòû, êàê: äèîêñèä àçîòà; îêñèä àçîòà; äèîêñèä ñåðû;

çîëà òâåðäîãî òîïëèâà (åñëè â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ óãîëü); ìàçóò-

íàÿ çîëà (åñëè â êà÷åñòâå òîïëèâà èëè äëÿ ðîçæèãà èñïîëüçóåòñÿ ìàçóò);

îêñèä óãëåðîäà; ñàæà äëÿ ìàëûõ êîòëîàãðåãàòîâ ìîùíîñòüþ äî 30 òîíí ïàðà

â ÷àñ. Äëÿ ðàñ÷åòà âûáðîñîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü: îáùèé ÷àñîâîé è ãîäîâîé

ðàñõîä òîïëèâà, çîëüíîñòü òîïëèâà íà ðàáî÷óþ ìàññó, äîëþ òâåðäûõ ÷àñòèö,

óëàâëèâàåìûõ â çîëîóëàâèòåëå, ñîäåðæàíèå ãîðþ÷èõ âåùåñòâ â òîïëèâå, ñî-

äåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå íà ðàáî÷óþ ìàññó, òåïëîòó ñãîðàíèÿ íàòóðàëüíîãî

òîïëèâà, êîëè÷åñòâî îêñèäîâ óãëåðîäà è àçîòà, âûäåëÿþùèõñÿ íà åäèíèöó

òåïëîòû, êîý��èöèåíò èçáûòêà âîçäóõà [3℄.

Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàÿ õàðàêòåðèñòèêó äàííîãî òîïëèâà è ìåòîä åãî ñæè-

ãàíèÿ íà äàííîì êîíêðåòíîì îáîðóäîâàíèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà âûáðî-

ñîâ ïðè èíâåíòàðèçàöèè òåïëîýíåðãîèñòî÷íèêîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ. �ðàíò �06-01-96630-

ð-þã-à.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û
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õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ�åðû ãàçè�èöèðîâàííûìè êîòåëüíûìè
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âàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ // �îñòîâ-íà-Äîíó: Èçä-âî ÑÊÍÖ ÂØ, 2003,

Ñ.148.

3. ßöåíêî Î.Â., Çàãîðîäíþê Â.Ò. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ ïðè-
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ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÉ ÏÎÒÎÊ ÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÍÀ

Â�ÀÙÀÞÙÅÉÑß ÏËÀÑÒÈÍÅ

�óð÷åíêîâ À.À.

1
, Êîðíååâ Â.Â.

2

1
Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð �ÀÍ èì. À.À.Äîðîäíèöûíà, Ìîñêâà

2
ÌÀÒÈ ��ÒÓ èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî, Ìîñêâà

Ïðèâîäèòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå íà÷àëüíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé

Íàâüå-Ñòîêñà â ñëó÷àå òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé ïîëóïðî-

ñòðàíñòâî è âðàùàþùåéñÿ âíà÷àëå êàê òâåðäîå òåëî ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé

ñêîðîñòüþ âìåñòå ñ îãðàíè÷èâàþùåé åå ñòåíêîé, ïîä äåéñòâèåì âíåçàïíî íà-

÷èíàþùèõñÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ñòåíêè. Ñòåíêà ñîñòàâëÿåò ïðîèçâîëü-

íûé óãîë ñ îñüþ âðàùåíèÿ. Âûáîð îïðåäåëåííîãî âèäà ðåøåíèé ïîçâîëÿåò

ðàñùåïèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå âÿçêîé æèäêîñòè, íà

äâå ïîäñèñòåìû, îäíà èç êîòîðûõ ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé, à

äðóãàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ âíóòðè æèäêîñòè. �àññìàòðèâàåòñÿ

ðÿä ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ äâèæåíèÿ ñòåíêè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

èññëåäóþòñÿ îòäåëüíûå ñòðóêòóðû ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ó ñòåíêè. Ïîêàçàíî,

÷òî ïðè îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ ðåøåíèå ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå ðåøåíèå çà-

äà÷è î íåñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè æèäêîñòè, îãðàíè÷åííîé ïåðåìåùàþùåéñÿ

ïëîñêîé ñòåíêîé [1℄. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è ïðåäïîëî-

æåíèé î ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñè âðàùåíèÿ ïëîñêîé ïëàñòèíû ïîêàçûâàåòñÿ

ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [2℄. Â êàæäîì èç âûøå-

ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ ïðè t → ∞ äåëàþòñÿ âûâîäû îá àññèìïòîòè÷åñêîì

ïîâåäåíèè ðåøåíèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ïðîåêò � 06-01-

00316.
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�ÀÇÍÎÑÒÍÀß ÑÕÅÌÀ ÏÎÂÛØÅÍÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ

ÀÏÏ�ÎÊÑÈÌÀÖÈÈ ÄËß �ÅØÅÍÈß ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ

ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ �ÀÇÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

Äàâûäîâ À. À.

ÈÏÌ èì. Ì. Â. Êåëäûøà �ÀÍ, Ìîñêâà

Ïîñòðîåí ìíîãîïðîöåññîðíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðàñ÷åòà äîçâó-

êîâûõ íåñòàöèîíàðíûõ 2D òå÷åíèé âÿçêîãî è íåâÿçêîãî ãàçà. Êîìïëåêñ ïîç-

âîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íà ìíîãîáëî÷íûõ ñåòêàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè èì-

ïîðòèðóåìûõ èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

Â îñíîâå êîìïëåêñà ëåæèò äèâåðãåíòíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïîâûøåííîãî

ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè.

Ïðåäëàãàåòñÿ â îáëàñòÿõ ãëàäêîñòè òå÷åíèÿ íàõîäèòü áîëüøèå âåëè÷èíû

íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåáðàõ (ãðàíÿõ) ÿ÷åéêè ñåòêè ïî áîëåå ýêîíîìè÷íî-

ìó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì çàäà÷è �èìàíà [1℄, ìåòîäó. À èìåííî, ïóòåì

èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè âäîëü äàííîãî ðåá-

ðà. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ

íåïðåðûâíàÿ, êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ

ïðåêëþ÷àòåëåé-ìîíîòîíèçàòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìåíüøåå ðàçìàçûâàíèå

�ðîíòîâ êîíòàêòíûõ ðàçðûâîâ è öåíòðèðîâàííûõ âîëí ðàçðåæåíèÿ.

Òåñòîâûå ðàññ÷åòû è ñðàâíåíèÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè ñõåìàìè íà ðàçëè÷íûõ

îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ çàäà÷àõ ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâíîñòü ïîñòðîåí-

íîãî àëãîðèòìà.

�àáîòû âûïîëíÿëèñü ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî Ôîíäà Ôóí-

äàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé - êîäû ïðîåêòîâ: 00-01-00907; 03-01-00249; è

Ïðîãðàììû Ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ �17 ¾Ïàðàë-

ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ è ìíîãîïðîöåññîðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû¿.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Ñ. Ê. �îäóíîâ, À. Â. Çàáðîäèí, Ì. ß. Èâàíîâ, À. Í. Êðàéêî, �. Ï. Ïðî-

êîïîâ, ¾×èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè¿, Ì.:,

¾Íàóêà¿, 1976.

2. Êîëãàí Â. Ï., Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðîâ ñãëàæèâàíèÿ â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ

âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.�Æ. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. �èç., 1978, ò.

18,

3. Êîï÷åíîâ Â.È., Êðàéêî À.Í., Ìîíîòîííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïî-

ðÿäêà äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííû-

ìè. �Æ. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. �èç., 1983, ò. 23,

4. Ê. Ôëåò÷åð, ¾Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû â äèíàìèêå æèäêîñòåé¿, òîì 2,

Ì.: ¾Ìèð¿, 1991.
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎ�Î ËÀÌÈÍÀ�ÍÎ�Î ÒÅ×ÅÍÈß Â ÌÅËÊÎÌ

Ï�ÎÒßÆÅÍÍÎÌ �ÓÑËÎÂÎÌ ÏÎÒÎÊÅ

Åëàåâà Ì.Ñ., Íàäîëèí Ê.À.

�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îñòîâ-íà-Äîíó

Îñîáåííîñòè åñòåñòâåííûõ âîäîòîêîâ � ïðîòÿæåííîñòü, ñëàáàÿ èñêðèâëåí-

íîñòü è îòíîñèòåëüíàÿ ìåëêîâîäíîñòü � ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çíà-

÷èòåëüíîãî óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ áåç ñóùåñòâåííîé

ïîòåðè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåäóöèðîâàííîé òðåõìåðíîé ìîäåëè ìåëêîãî ïðîòÿ-

æåííîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ îáñóæäàëàñü íà ïðîøëîé øêîëå-ñåìèíàðå [1℄. Çà-

ìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü äàåò ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå

äàâëåíèÿ, ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ïî ãëóáèíå �óíê-

öèåé � àíàëîãîì ïðî�èëÿ Ïóàçåéëÿ äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â òðóáå èëè

ïëîñêîì êàíàëå, à âîçíèêíîâåíèå ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì

ñâîáîäíîé ãðàíèöû â ïîïåðå÷íîì ê òå÷åíèþ íàïðàâëåíèè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà

â ñëó÷àå ðóñëà, �îðìà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áåçðàçìåðíûõ

ïåðåìåííûõ �óíêöèåé âèäà (cosx+ 0.4 sin(4x+ y))
(
1− y2

)
.

�èñ. 1: �àñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè: (à) ïîïåðåê ïîòîêà â ãîðèçîíòàëüíîì ïîâåðõíîñòíîì ñå÷åíèè;

(á) ïî ãëóáèíå ïîòîêà â ñðåäèííîì ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè

�àáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå ÔÀÎ ÌÎèÍ �Ô "�àçâèòèå íàó÷íîãî ïî-

òåíöèàëà âûñøåé øêîëû ïðîåêò � �ÍÏ.2.2.1.1.3719.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Íàäîëèí Ê.À. Î ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ìàññîïåðåíîñà â ðóñëîâûõ ïî-

òîêàõ // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: Òð. XI

Âñåðîñ. Øê.-ñåìèí., Äþðñî, 5-9 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. � �îñòîâ-íà-Äîíó, 2005.

Ñ. 305�311.

26



Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄÂÓÕ �ÀÇËÈ×ÍÛÕ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÉ ÄËß

ÎÏÈÑÀÍÈß ÏÅ�ÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Å�Î Ñ ÂÅÙÅÑÒÂÎÌ

Åïèøêîâà Å.Í., Äîëãîëåâà �.Â.

�ÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, Ñàðîâ

Îïèñàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè - çàäà÷à äî-

ñòàòî÷íî ñëîæíàÿ. Ñëîæíîñòü çàäà÷è ñâÿçàíà ñ å¼ ìíîãîìåðíûì õàðàêòåðîì,

à èìåííî: èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ

(ðàäèóñà, ÷àñòîòû, íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà �îòîíîâ è âðåìåíè). Âî ìíîãèõ ñëó-

÷àÿõ, êîãäà èíòåðåñóþòñÿ ëèøü ýíåðãåòè÷åñêèì âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà âåùå-

ñòâî, ìîæíî âû÷èñëèòü ñïåêòðàëüíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóðó ñðåäû,

ìèíóÿ ÿâíîå âû÷èñëåíèå èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå

ìåòîäû îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì, ïî ÷àñòîòå, ïî

óãëàì è ÷àñòîòå îäíîâðåìåííî. Êîý��èöèåíòû â îñðåäí¼ííûõ óðàâíåíèÿõ ëè-

áî ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè 1/3 (â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè), ëèáî îïðåäåëÿ-

þòñÿ èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà

è íàçûâàþòñÿ êîý��èöèåíòàìè êâàçèäè��óçèè. Â ñèëó óñòîé÷èâîñòè ýòèõ

êîý��èöèåíòîâ îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïåðåñ÷¼ò

èõ ìîæíî äåëàòü ñðàâíèòåëüíî ðåäêî.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ êâàçèäè��óçèè ðàññìîò-

ðåíû äâà ìåòîäà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå-

íèÿ ïåðåíîñà: ìåòîä õàðàêòåðèñòèê è STn-ìåòîä, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ

ïðèáëèæåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (äè��óçèîííîãî è êâàçè-

äè��óçèîííîãî).

�ÀÑ×ÅÒ ÑÆÀÒÈß È �Î�ÅÍÈß ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÈÕ

ÌÈØÅÍÅÉ ÈÒÈÑ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÒÎ�ÌÎÆÅÍÈß ÈÎÍÍÛÕ

ÏÓ×ÊÎÂ

Çàáðîäèíà Å.À.

�ÍÖ �Ô Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè

èì. À.È.Àëèõàíîâà, Ìîñêâà

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ:

1) êðàòêîå îïèñàíèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé â êîäå H3T;

2) îïèñàíèå ðàñ÷åòà ýíåðãîâëîæåíèÿ îò èîííûõ ïó÷êîâ;

3) ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ öèëèíäðè÷åñêèõ ìèøåíåé;

4) ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ äâóìÿ ðàçíûìè ìîäåëÿìè ýíåðãî-

âëîæåíèÿ - ðàâíîìåðíûì âëîæåíèåì è ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî òîðìîæåíèÿ èîíîâ.
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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÝÂÎËÞÖÈÈ �ÀÂÍÎÂÅÑÈß ÏËÀÇÌÛ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Çàéöåâ Ô.Ñ., Êîñòîìàðîâ Ä.Ï.

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè

Çàäà÷è äèàãíîñòèêè òîðîèäàëüíîé ïëàçìû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â èññëå-

äîâàíèÿõ ïî ïðîáëåìå óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà íà óñòàíîâêàõ

Òîêàìàê [1℄,[2℄. Â íèõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âíå ïëàçìåííîãî øíóðà òðå-

áóåòñÿ âîññòàíîâèòü íåèçìåðÿåìûå íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû.

Çàäà÷è ïîäîáíîãî òèïà, ñèëüíî íåêîððåêòíûå ïî Òèõîíîâó, ïðåäñòàâëÿþò

îáû÷íî áîëüøóþ ñëîæíîñòü.

Â äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ çàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè ïëîòíîñòè òîêà, ïîëîèäàëü-

íîãî ïîòîêà è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê òîðîèäàëüíîé ïëàçìû. Ñ öåëüþ ïîâû-

øåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé

ñàìîñîãëàñîâàííîå èçìåíåíèå èñêîìûõ âåëè÷èí âî âðåìåíè è îáúåäèíÿþùèé

â åäèíûé êîìïëåêñ ðàçëè÷íûå òèïû äèàãíîñòèê: îïòè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è

îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèÿõ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåêîòîðûõ ñîðòîâ

÷àñòèö ïëàçìû.

Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïëàçìåííîãî øíó-

ðà. Ïðè åå �îðìóëèðîâêå èñïîëüçóþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (R, η, Z)

ñ îñüþ Z, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè àêñèàëüíîé ñèììåòðèè, óðàâíåíèå ðàâ-

íîâåñèÿ �ðåäà-Øà�ðàíîâà, ïðîäîëüíàÿ (ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ)

êîìïîíåíòà çàêîíà Îìà [1℄,[2℄, à òàêæå íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ.

Èçâåñòíûìè ñ÷èòàþòñÿ: çíà÷åíèå �óíêöèè ïîëîèäàëüíîãî ïîòîêà ψ(t, R, Z)
è å¼ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè âà-

êóóìíîé êàìåðû, íî âíå ïëàçìû, ïîëíûé òîðîèäàëüíûé òîê â ïëàçìå Ip(t),
òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç öåíòðàëüíûé ñåðäå÷íèê è ñîçäàþùèé òîðîèäàëüíîå

ìàãíèòíîå ïîëå Irod(t), òîêè â êàòóøêàõ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

â ñîëåíîèäå, ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû σ‖, ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ òîêîâ

íåýëåêòðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

~jadd. Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé ãðà-

íèöà ïëàçìû Γp(t), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà íà îñíîâàíèè îïòè÷åñêèõ

èçìåðåíèé. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì ðàññìàò-

ðèâàåìîé çàäà÷è.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü òîðîè-

äàëüíîãî òîêà â ïëàçìå jη(t, R, Z), �óíêöèþ ïîëîèäàëüíîãî ïîòîêà ψ(t, R, Z),
ïîëîèäàëüíûé òîê è äàâëåíèå â ïëàçìå, êîòîðûå �óíêöèîíàëüíî çàâèñèìû îò

ψ: F (ψ), p(t, ψ). Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà îò òðàäèöè-

îííîãî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ îñîáåííîñòÿìè. Èñïîëüçîâàíèå íàðÿäó ñ óðàâíåíèåì

�ðåäà-Øà�ðàíîâà çàêîíà Îìà è ïðåäïîëîæåíèå îá èçâåñòíîé ãðàíèöå ïëàç-
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ìû Γp(t). Áîëüøèé îáúåì âõîäíûõ äàííûõ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òî÷íîñòü

ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Â äîêëàäå îïèñàí áûñòðûé è íàäåæíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñ�îðìóëèðî-

âàííîé çàäà÷è, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîàíàëèçèðîâàíà èõ òî÷-

íîñòü.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Äíåñòðîâñêèé Þ.Í., Êîñòîìàðîâ Ä.Ï. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ïëàçìû. - Ì: Íàóêà, 1993, 336 ñ.

2. Ô.Ñ. Çàéöåâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè òîðîèäàëüíîé

ïëàçìû. � Ì: ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2005, 524 ñ.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÅ Ï�ÎÇ�À×ÍÛÕ ��ÀÍÈ×ÍÛÕ

ÓÑËÎÂÈÉ ÄËß ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÄÀ×

ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ ÓÏ�Ó�ÎÑÒÈ

Çàéöåâ Í.À., Ñî�ðîíîâ È.Ë.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà �ÀÍ, Ìîñêâà

�àñ÷åò äâèæåíèÿ âîëí â óïðóãèõ àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-

íîé àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Èñõîäíàÿ çàäà÷à îáû÷íî �îðìóëèðóåòñÿ â íå-

îãðàíè÷åííîé îáëàñòè, òîãäà êàê ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò ðà-

áîòó â îãðàíè÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòÿõ ñ òàê íàçûâàåìûìè îòêðûòûìè

ãðàíèöàìè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íåîòðàæàþùèõ èñêóññòâåííûõ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé (ÍÈ�Ó) íà îòêðûòûõ ãðàíèöàõ â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì ýëåìåíòîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â óïðóãèõ ñðåäàõ.

ÍÈ�Ó äîëæíû îáëàäàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, òðåìÿ ñâîéñòâàìè: 1) ñîõðàíÿòü

êîððåêòíîñòü èñõîäíîé çàäà÷è; 2) ïîçâîëÿòü ðàññ÷èòûâàòü ðåøåíèå ñ òðåáó-

åìîé òî÷íîñòüþ; 3) áûòü äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷íûìè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì äëÿ ðàçðàáîòêè ÍÈ�Ó ÿâëÿåòñÿ

ïîäõîä PML. Îí âåñüìà ý��åêòèâåí è ïðîñò â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, è åãî

òî÷íîñòü ÷àñòî áûâàåò äîñòàòî÷íà äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ íóæä. Îäíàêî, íåäàâ-

íèå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèè PML äëÿ àíèçîòðîïíûõ ñðåä [1, 2℄ ïîêàçàëè,

÷òî íà ýòîì ïóòè âîçíèêàþò, ïî-âèäèìîìó, íåïðåîäîëèìûå òðóäíîñòè, ò.ê. çà-

äà÷à ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíîé - â ýòèõ çàäà÷àõ ïðîÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûå

�èçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ èäåîëîãèè PML.

Ìû ïðåäëàãàåì ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ÷èñëåííî íåîá-

õîäèìûå ÍÈ�Ó íà îñíîâå èäåîëîãèè ïðîçðà÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (Ï�Ó).

Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðèìåðîâ ìû èñïîëüçóåì äâóìåðíûå óðàâíå-

íèÿ óïðóãîñòè äëÿ òåõ æå îðòîòðîïíûõ ñðåä, ÷òî è â [1, 2℄. Âî âñåõ ñëó-

÷àÿõ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü ïðîçðà÷íîñòè

èñêóññòâåííûõ ãðàíèö ñ íàøèìè ÍÈ�Ó, â òîì ÷èñëå äëÿ áîëüøèõ âðåìåííûõ
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èíòåðâàëîâ (êîãäà âîëíû óñïåâàþò ïðîáåæàòü äèàìåòð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç).

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàø ïîäõîä îáúåäèíÿåò êîíöåïöèè êàê

àíàëèòè÷åñêèõ [3℄, òàê è äèñêðåòíûõ [4, 5℄ ïðîçðà÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ýòîò ìåòîä âêëþ÷àåò äâà îñíîâíûõ ýëåìåíòà: àëãîðèòì äîñòàòî÷íî òî÷íîãî

ðàñ÷åòà ìàòðèöû íåëîêàëüíîãî îïåðàòîðà Ï�Ó ñ ÿâíûì âèäîì ÿäåð ñâåðòêè

ðåøåíèÿ ïî âðåìåíè, è àëãîðèòì ý��åêòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ñâåðòîê.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè èçìåíåíèè

ïàðàìåòðîâ äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (èçìåíåíèå ðàñ÷åò-

íîé ñåòêè è/èëè øàãîâ ïî âðåìåíè). Ýòî ñâîéñòâî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò

ñòîèìîñòü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè èõ ìàññîâîì èñïîëüçîâàíèè. Â ýòîì ñìûñ-

ëå íàø ïîäõîä áëèæå ê àíàëèòè÷åñêîìó [3℄, ÷åì ê äèñêðåòíîìó [4, 5℄. Ïîä-

÷åðêíåì òàêæå, ÷òî íà âñåõ ýòàïàõ âû÷èñëåíèé îïåðàòîðà ÍÈ�Ó ïðîèñõîäèò

âíóòðåííèé êîíòðîëü òî÷íîñòè (òèïà "ñåòî÷íîé ñõîäèìîñòè"), ÷òî îáåñïå÷è-

âàåò ãàðàíòèðîâàííóþ ìàëîñòü âåëè÷èíû íåæåëàòåëüíûõ îòðàæåíèé.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ �� 04-01-00567, 05-01-

00426.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. E. Be
a
he, S. Fauqueux, and P. Joly, Stability of perfe
tly mat
hed layers

group velo
ities and anisotropi
 waves // Journal of Computational Physi
s,

V. 188 (2003), 399-433.

2. D. Appelo and G. Kreiss, A New Absorbing Layer for Elasti
 Waves //

Journal of Computational Physi
s, to appear.

3. I.L. Sofronov, Arti�
ial boundary 
onditions of absolute transparen
y for two-

and three-dimensional external time-dependent s
attering problems // Euro.

J. Appl. Math., V. 9, No.6 (1998), 561-588.

4. V.S. Ryaben'kii, Exa
t transfer of di�eren
e boundary 
onditions // Fun
ti-

onal Anal. Appl., V. 24 (1990) 251-253.

5. A. Arnold, M. Ehrhardt, and I. Sofronov, Dis
rete transparent boundary


onditions for the S
hrodinger equation: Fast 
al
ulation, approximation, and

stability // Comm. Math. S
i., V. 1, No. 3 (2003), 501-556.

Î ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÛÕ

ÑÕÅÌÀÕ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈß Â ÇÀÄÀ×ÀÕ �Î�ÅÍÈß

Çàñëàâñêèé Ì.Þ., Ìàêñèìîâ Ä.Þ., Ïåðãàìåíò À.Õ.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà �ÀÍ, Ìîñêâà

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû àëãîðèòìû ðåøåíèÿ äâóìåðíîé çà-

äà÷è ãîðåíèÿ â ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ãàçîâîé ñìåñè. Â êà÷åñòâå ìå-
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òîäà ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàíî ðàñùåïëåíèå ïî ïðîöåññàì, íà êîíâåêòèâíóþ è

äè��óçèîííóþ ÷àñòè. Äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ÷àñòè èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ êâà-

çèìîíîòîííàÿ ñõåìà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ êîððåêöèåé ïîòîêîâ. Äëÿ ïàðà-

áîëè÷åñêîé ÷àñòè ïîìèìî êîíñåðâàòèâíîñòè îáåñïå÷åíî âûïîëíåíèå äîïîëíè-

òåëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ â âèäå ïîëîæèòåëüíîñòè èñòî÷íèêà â óðàâíåíèè òåï-

ëîïðîâîäíîñòè, ò. å. ñõåìà îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå â ðàçíîñòíîé �îðìå òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèõ ñëåäñòâèé èñõîäíûõ óðàâíåíèé, à çíà÷èò ÿâëÿåòñÿ òåðìîäè-

íàìè÷åñêè îáóñëîâëåííîé. Èññëåäîâàíà ïðèìåíèìîñòü ñõåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ñ ðàçëè÷íûìè îãðàíè÷èòåëÿìè ïîòîêîâ êàê â ïîë-

íîé çàäà÷å, òàê è â ÷èñòî ãàçîäèíàìè÷åñêîé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ

îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è Ôðàíêà-

Êàìåíåöêîãî â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå, ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðîöåññ òóðáóëè-

çàöèè ïëàìåíè äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ òðóá.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 06-01-00836).

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈß

ÓÄÀ�ÍÛÕ ÂÎËÍ ×Å�ÅÇ ÑÅÒ×ÀÒÓÞ ÏÅ�Å�Î�ÎÄÊÓ Â

ÊÀÍÀËÅ ØÀÕÒÛ

Èëüèíà Ì.Ì., Ëèïíèöêèé Þ.Ì., Ïàíàñåíêî À.Â.

Ô�ÓÏ Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò

ìàøèíîñòðîåíèÿ, Êîðîëåâ

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ óãëåäîáûâàþùåé îòðàñëüþ, ÿâëÿ-

åòñÿ ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ çàùèòû ãîðíîñïàñàòåëåé ïðè ïðîâåäåíèè èìè âîññòà-

íîâèòåëüíûõ â øàõòå ðàáîò îò óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) âçðûâà ìåòàíà. Ïðè ýòîì

âàæíîå çíà÷åíèå èìååò âîçìîæíîñòü îñëàáëåíèÿ ÓÂ ïðè åå ïîäõîäå ê çàùè-

ùàþùåé ãîðíîñïàñàòåëåé ïåðåêðûâàþùåé øàõòó ïåðåãîðîäêå. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå â êà÷åñòâå ñðåäñòâà îñëàáëåíèÿ ÓÂ ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ïåðåêðûâà-

þùèõ êàíàë øàõòû ñåò÷àòûõ ïåðåãîðîäîê.

�àññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêèé êàíàë øàõòû AC1MNC1B (ðèñ. 1), ïåðåãîðî-

æåííûé îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ñåò÷àòûìè ïåðåãîðîäêàìè C1C1. ÓÂ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ Ps è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Íà

ñòåíêàõ øàõòû AC1MNC1B è íà òâåðäûõ ãðàíèöàõ ñåòêè C1C1 ñòàâÿòñÿ

óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïîòîêîâ. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè óðàâíåíèé

Ýéëåðà, çàïèñàííûõ â èíòåãðàëüíîé �îðìå â âèäå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ìå-

òîäîì òèïà ÌàêÊîðìàêà. Ñåòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîý��èöèåíòîì ïðîíèöà-

åìîñòè = Sd/Sc, ãäå Sd, Sc îòíîøåíèå îáùåé ïëîùàäè îòâåðñòèé ñåòêè ê

ïëîùàäè êàíàëà øàõòû.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí òèïè÷íûé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà. Çäåñü ïî îñè îðäèíàò
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îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ âî �ðîíòå ïðîøåäøåé ñåòêó ÓÂ äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Êñ. Âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ñåòêè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

îñëàáëåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè ÓÂ.

Î ÍÅÊÎÒÎ�ÛÕ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÀÕ �ÅØÅÍÈß

ÇÀÄÀ× ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ�Î ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß

Èøìóõàìåòîâ À.Ç.

Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð �ÀÍ èì. À.À.Äîðîäíèöûíà, Ìîñêâà

Âîïðîñû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, àïïðîêñèìàöèè è óñòîé÷èâîñòè çàäà÷ îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè íåäîñòà-

òî÷íî èçó÷åíû äàæå äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì. Èññëåäîâàíèþ ýòèõ âîïðîñîâ â

îáùåì âèäå è äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïîñâÿùåíû, íàïðèìåð, ðàáîòû [1-5℄ è

äð. Êîíå÷íîðàçíîñòíûå àïïðîêñèìàöèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè, îïèñû-

âàåìûìè ïàðàáîëè÷åñêèìè è ãèïåðáîëè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ðàññìàòðèâàëèñü

ðàíåå â ðàáîòàõ àâòîðà. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêèìè è ãèïåðáîëè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñ óïðàâëåíèÿìè íà

ãðàíèöå è â ïðàâîé ÷àñòè ñ òåðìèíàëüíûì êâàäðàòè÷íûì �óíêöèîíàëîì ñòà-

âÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êîíå÷íîðàçíîñòíûå çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷

ïðèìåíÿåòñÿ ðåãóëÿðèçîâàííûé äâîéñòâåííûé ìåòîä, îïèñàííûé àâòîðàìè

ðàíåå â àáñòðàêòíîì âèäå â ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ, è êîòîðûé ÿâëÿ-

åòñÿ ðàçâèòèåì îáîáùåííîãî ìåòîäà ìîìåíòîâ. Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó èññëåäî-

âàíèÿ ñâîéñòâ àïïðîêñèìàöèé çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, äëÿ äàííîãî

ìåòîäà â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ ãëàäêîñòè ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ
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óïðàâëåíèé âûâåäåíû óñëîâèÿ è îöåíêè ñõîäèìîñòè ïî �óíêöèîíàëó è ïî

óïðàâëåíèþ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ïðîåêò � 04-01-

00619.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ
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ÀÊÒÈÂÍÎÉ �ÀÇÎÂÎÉ Ñ�ÅÄÅ

Êèðèëëîâ È.À.
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, Ïàíàñåíêî À.Â.

2
, Ïàñìàí Õ.É.

3

1
�ÍÖ "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóòÌîñêâà

2
Ô�ÓÏ Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ìàøèíîñòðîåíèÿ,

Êîðîëåâ

3
Äåë�òñêèé Òåõíîëîãè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò, Íèäåðëàíäû

Èññëåäîâàíèå ðîëè êîíâåêöèè íà äèíàìèêó ñàìî-âîñïëàìåíåíèÿ óãëåâîäî-

ðîäî-âîçäóøíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé àêòóàëüíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîáåçîïàñ-

íîñòè â íå�òåõèìèè è êðóïíîòîííàæíîì õèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå. ×èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ êîíâåêöèè äëÿ òåïëîâîãî ñàìîðàçãîíà â æèäêèõ

õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñðåäàõ, ãäå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñæèìàåìîñòüþ, ïðîâîäè-

ëîñü â [1℄. Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäîâàíû îñíîâíûå òèïû òå÷åíèÿ

ãàçà, âîçíèêàþùèå ïðè ñàìîâîñïëàìåíåíèè â ñ�åðè÷åñêîì ñîñóäå â ðàìêàõ

ìîäåëè ñæèìàåìîé ñðåäû, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè äèíàìèêè âÿçêîãî òåï-

ëîïðîâîäíîãî ãàçà.

Ïîëó÷åíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî �ýëåÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî Ra < Ra∗

âîçíèêàåò äâèæåíèå ãàçà îò öåíòðà ñ�åðû ê åå ãðàíèöå è íàîáîðîò, áëèçêîå

ê ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîìó. Ïðè ÷èñëàõ �ýëåÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî Ra >
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Ra∗ âîçíèêàåò âèõðåîáðàçíîå äâèæåíèå ãàçà, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíîâåíèþ

òåðìèêà.

Ïðîâåäåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîí-

âåêöèÿ â ãàçå, êàê è â ñëó÷àå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè [1℄, ïðèâîäèò ê çàòÿãè-

âàíèþ ìîìåíòà âçðûâà ïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷àåìûì ïî òåîðèè

òåïëîâîãî âçðûâà [2℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå NWO-�ÔÔÈ (êîä ïðîåêòà

04-07-08029) è �ÔÔÈ (êîä ïðîåêòà 03-07-90248).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Øòåññåëü Ý.À., Ïðèáûòêîâà Ê.Â., Ìåðæàíîâ À.�. ×èñëåííîå ðåøåíèå

çàäà÷è î òåïëîâîì âçðûâå ñ ó÷åòîì ñâîáîäíîé êîíâåêöèè // Ôèçèêà ãî-

ðåíèÿ è âçðûâà. 1971. �2. Ñ. 167 - 178.

2. Ä.À. Ôðàíê-Êàìåíåöêèé. Äè��óçèÿ è òåïëîïåðåäà÷à â õèìè÷åñêîé êè-

íåòèêå. Ì.: "Íàóêà". 1967.

ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÏËÀÇÌÛ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ

ÏÎËÅ

Êîâåíÿ Â.Ì.

1
, Êîçëèíñêàÿ Ò.Â.

2

1
Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûé òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Íîâîñèáèðñê

Çàäà÷è �èçèêè ïëàçìû è ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ, êàê

ïðàâèëî, íåñòàöèîíàðíîñòüþ è ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-

ÿâëåíèþ îáëàñòåé áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ è îñîáåííîñòåé òå÷åíèé, èõ èçìåíå-

íèþ ñî âðåìåíåì è âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè. ×èñëåííûå àëãîðèòìû,

èñïîëüçóåìûå äëÿ èõ ðåøåíèÿ, äîëæíû îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ,

çàïàñîì óñòîé÷èâîñòè è óäîâëåòâîðÿòü ñâîéñòâó êîíñåðâàòèâíîñòè, ÷òîáû

àäåêâàòíî îïèñûâàòü ðåøåíèå íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ïðåäëàãàåòñÿ ðàçíîñò-

íàÿ ñõåìà òèïà ïðåäèêòîð-êîððåêòîð, ãäå íà ýòàïå ïðåäèêòîðà ðàñùåïëåíèèå

óðàâíåíèé âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ íà äðîá-

íûõ øàãàõ ðåàëèçîâûâàëèñü ñêàëÿðíûìè ïðîãîíêàìè è ñõåìà èìåëà áîëüøîé

çàïàñ óñòîé÷èâîñòè , à íà ýòàïå êîððåêòîðà âîññòàíàâëèâàëàñü êîíñåðâàòèâ-

íîñòü. Ïîñòðîåííàÿ ñõåìà áåçóñëîâíî óñòîé÷èâà (â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè),

÷òî ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ çà-

äà÷ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè è �èçèêè ïëàçìû.

Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà, ïðîâåäåííîå íà ðåøåíèè çàäà÷ î ðàñïàäå ïðîèç-

âîëüíîãî ðàçðûâà è êâàçèîäíîìåðíîì òå÷åíèè, ïîêàçàëî äîñòàòî÷íóþ òî÷-

íîñòü ìåòîäà. Â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíà çàäà÷à î íàãðåâå è äâèæå-
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íèè ïëàçìû â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ îäèíî÷íîé ìàãíèòíîé ÿ÷åé-

êè è â ìíîãîïðîáî÷íîé ñèñòåìå, ìîäåëèðóþùåé íàãðåâ è äâèæåíèå ïëàçìû â

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå �ÎË-3 ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ. Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå

è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíà çàäà÷à ðàçëåòà îáëàêà ïëàçìû â ðàç-

ðåæåííóþ �îíîâóþ ïëàçìó âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è çàäà÷à îá èñòå÷å-

íèè ïëàçìû â êàíàëå . Ïîëó÷åíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

îáëàêà ïëàçìû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû (ïëîò-

íîñòè, òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ), ïîäòâåðæäàþùèå

òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè è ýêñïåðèìåíò.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ � 05-01-00146.

ÏÎ��ÓÆÅÍÈÅ ÆÅÑÒÊÎÉ ÑÔÅ�Û Â ÑËÎÈÑÒÓÞ

��ÓÍÒÎÂÓÞ Ñ�ÅÄÓ ÏÎÄ Ó�ËÎÌ

Êîëåñíèêîâ Â.À.

Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè �ÀÍ, Ìîñêâà

Èññëåäóåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîå ïðîíèêàíèå æåñòêîé ñ�åðû ïîä óãëîì â

ãðóíòîâóþ ñëîèñòóþ ñðåäó. �àññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ

èçìåíåíèåì äâóõ êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ è óãëà, ïåðâîíà÷àëüíî ðàâíîãî óãëó

âõîäà.

Ìàòåðèàë â êàæäîì ãðóíòîâîì ñëîå ñ÷èòàåòñÿ óïëîòíÿþùèìñÿ è óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêèì. Ïî ñäâèãó îí îïèñûâàåòñÿ ïîëíûìè óðàâíåíèÿìè Ïðàíäòëÿ-

�åéñà ñ ó÷åòîì êîíâåêòèâíûõ è "ÿóìàíîâûõ"÷ëåíîâ. ×èñëî ñëîåâ çàäàåòñÿ

è ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèì. Òîëùèíà êàæäîãî ñëîÿ ïðåâîñõîäèò

âåëè÷èíó äèàìåòðà ñ�åðû.

Ïðåäïîëàãàåìûå ñêîðîñòè âõîäà ì/ñ. Ïîãðóæåíèå ñ�åðû, êàê ñëåäóåò èç

ýêñïåðèìåíòà ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì çà íåé íåñõëîïûâàþùåãîñÿ öè-

ëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó ñ�åðû.

Ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ðàçìåðîâ çîíû ëîêàëèçàöèè äå�îðìàöèé, îáðàçóþùåé-

ñÿ â ñðåäå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîíèêàíèÿ.

Âû÷èñëÿåòñÿ ïîëíàÿ ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ â ñëîèñòóþ ñðåäó. Èññëåäóåò-

ñÿ èçìåíåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, òîëùèíû ñëîÿ è åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. �àññìàòðè-

âàåòñÿ ÿâëåíèå ðèêîøåòà â çàâèñèìîñòè îò òåõ æå ïàðàìåòðîâ. Ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé êðèòè÷åñêîãî óãëà â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñîóäàðåíèÿ

îò 100 äî 1000 ì/ñ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 05-01-0245à).
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�ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß Ï�ÎÑÀ×ÈÂÀÍÈß ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â

ÏÎ�ÈÑÒÎÉ Ñ�ÅÄÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ

ÁÀËÀÍÑÍÎ-ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÌÅÒÎÄÀ

Êîíäàêîâ Â.�.

Èíñòèòóò áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè, Ìîñêâà

Ââåäåíèå

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå ïðîñà÷èâàíèÿ æèäêîñòè â ïîðèñòóþ

ñðåäó. Çàäà÷à ïðîñà÷èâàíèÿ äîæäåâûõ âîä â òâåðäóþ ïîðîäó âîçíèêàåò èç-çà

çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â îïðåäåëåííîì ìåñòå. Âîçìîæíà ñèòó-

àöèÿ, êîãäà âîäà ïðîñà÷èâàåòñÿ â îáëàñòè ïî÷âû, ñîäåðæàùèå ýòè îòõîäû,

è â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò çàðàæåíèå ãðóíòîâûõ âîä. Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî ÿâëåíèÿ â öåëÿõ ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ ìåð

â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü àêòóàëüíî.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

�àññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ãðà-

âèòàöèîííûõ ñèë, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè æèäêîñòè ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

∂

∂t
φsρ = div(

k

µ
ρ · ∇(P + ρgz)) (1)

ãäå φ - ïîðèñòîñòü, s - íàñûùåííîñòü, ρ - ïëîòíîñòü æèäêîñòè, k - ïðîíèöà-
åìîñòü ñðåäû, µ - âÿçêîñòü æèäêîñòè, P = Pgas + Pcap - ñîñòîÿùåå ñîîòâåò-

ñòâåííî èç äàâëåíèÿ ãàçà Pgas è êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ Pcap.

Óðàâíåíèå (1) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

∂S

∂t
+
∂k(z)F (S)

∂z
=

∂

∂z
k(z)F (S)

∂S

∂z
(2)

ãäå F(s) è D(s) - íåêîòîðûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè îò íàñûùåííîñòè s, îïðå-

äåëÿåìûå â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ñðåäû è ñâîéñòâ æèäêîñòè.

�àçíîñòíûå óðàâíåíèÿ

Íà îñíîâå áàëàíñíî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà èç óðàâíåíèÿ (2) ïîëó÷å-

íà ñèñòå-ìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè F ′(s) > 0, ñõåìà
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:





S
n+1/2
i+1/2

−Sn
i+1/2

τ/2
+

ki+1F (sni+1
)−kiF (sni )

h
= 1

h
[ki+1D(sni+1)

S
n+1/2
i+3/2

−S
n+1/2
i+1/2

h
− kiD(sni )

S
n+1/2
i+1/2

−S
n+1/2
i−1/2

h
]

sn+1

i =2S
n+1/2
i−1/2

−sni−1

Sn+1

i+1/2
−S

n+1/2
i+1/2

τ/2
+

ki+1Fi+1−kiFi
h

= 1

h
[ki+1D(sni+1

)
S
n+1/2
i+3/2

−S
n+1/2
i+1/2

h
−kiD(sni )

S
n+1/2
i+1/2

−S
n+1/2
i−1/2

h
]

(3)

ãäå ïåðåìåííûå ñ ïîëóöåëûìè èíäåêñàìè S
n+1/2
i+1/2 íàçûâàþòñÿ "êîíñåðâàòèâ-

íûìè à ñ öåëûìè èíäåêñàìè sni - "ïîòîêîâûìè"; âåðõíåå ïîä÷åðêèâàíèå ñèì-
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âîëèçèðóåò àëãåáðàè÷åñêóþ ïîëóñóììó ïî âðåìåííûì èíäåêñàì (ñ òåêóùåãî

óðîâíÿ n è ñ âû÷èñëÿåìîãî n+1).

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, ïîäòâåðæäàþùèå ëèíåéíóþ óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åí-

íîé ðàçíîñòíîé ñõåìû íà ïîñòîÿííîì �îíå. Ñõåìà òàêæå áûëà ïðèìåíåíà

ê òåñòàì ñ ðàçðûâíûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ìîíîòîííî-

ñòè ðåøåíèÿ â ðàñ÷åòå ïðèìåíÿëàñü êîððåêöèÿ. Ìîíîòîíèçàöèÿ ïðèâîäèò ê

óëó÷øåíèþ äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ðåøåíèÿ, ïðè ýòîì ñòåïåíü "ðàçìàçûâà-

íèå"�ðîíòà "óäàðíîé âîëíû"ñîñòàâëÿåò îäíó ÿ÷åéêó.

Ïðè âêëþ÷åíèè äèñïåðñèè ðàçìàçûâàíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Âûâîäû

�àçäåëåíèå ïåðåìåííûõ íà êîíñåðâàòèâíûå è ïîòîêîâûå ñîñòàâëÿåò îñíîâó

áàëàíñíî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà. Ñàì ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì è ïðî-

ñòûì äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ (óðàâíåíèå ïåðåíîñà,

ãàçîâîé äèíàìèêè, ïðîñà÷èâàíèÿ).
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Ìîñêâà, ÈÁ�ÀÝ �ÀÍ, 2006.

3. K. Pruess A me
hanisti
 model for water seepage through thi
k unsaturated

zones in fra
tured ro
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ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÛÉ ÀË�Î�ÈÒÌ �ÀÑ×ÅÒÀ ÓÏ�Ó�ÈÕ ÂÎËÍ Â

ÁËÎ×ÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ

Êó÷óíîâà Å.Â., Ñàäîâñêèé Â.Ì.

Êðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîÿðñê

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ, ã. Êðàñíîÿðñê

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, ïîç-

âîëÿþùèé èññëåäîâàòü ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí íàïðÿæåíèé

è äå�îðìàöèé â ìàññèâå ñðåäû, èìåþùåé ñëîæíóþ ñòðóêòóðó (èìåþòñÿ ïî-

âåðõíîñòè ðàçäåëîâ ìàòåðèàëîâ). Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðåøàåìîé çàäà÷è

ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

∂u

∂t
−

3∑

i=1

Ai
∂u

∂xi
= 0. (1)
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Çäåñü u = (v1, v2, v3, σ11, σ22, σ33, σ23, σ13, σ12) - âåêòîð-�óíêöèÿ, êîìïîíåíòû

êîòîðîé: vi� ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñòèö óïðóãîé ñðåäû è σij � êîìïî-
íåíòû ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ. Ai - ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè 9× 9,

êîý��èöèåíòû êîòîðûõ çàâèñÿò îò ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà (ñì.

[1℄). Íà âíåøíåé ãðàíèöå ìàññèâà äîïóñêàåòñÿ ïîñòàíîâêà îñíîâíûõ òèïîâ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â íàïðÿæåíèÿõ è ñêîðîñòÿõ, à òàêæå íåîòðàæàþùèõ óñëî-

âèé, ìîäåëèðóþùèõ áåñïðåïÿòñòâåííîå ïðîõîæäåíèå âîëí.

�àñ÷åòíàÿ ñåòêà ñòðîèòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ âçàèìî-

îäíîçíà÷íîãî îòîáðàæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè Ωcomp = [0, 1] × [0, 1] ×
[0, 1] â �èçè÷åñêóþ. ×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) îñíîâàí íà ìåòî-

äå ñêâîçíîãî ñ÷åòà ñ ïðèìåíåíèåì äâóöèêëè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé çàäà÷è íà ñåðèþ îäíîìåðíûõ çàäà÷ [2℄ â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàí-

ñòâå Ωcomp. Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå [tn, tn + τ ] ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåò-
ñÿ ñåðèÿ øåñòè îäíîìåðíûõ çàäà÷. Ê êàæäîé èç çàäà÷ ïðèìåíÿåòñÿ ÿâíàÿ

ìîíîòîííàÿ ðàçíîñòíàÿ ENO-(Essentially Non-Os
illatory) ñõåìà ïðåäèêòîð-

êîððåêòîð ñ ïðåäåëüíîé ðåêîíñòðóêöèåé ðåøåíèÿ (ñì. [3℄). Ìåòîä äâóöèêëè-

÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñîõðàíÿåò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè

íà åãî ýòàïàõ ëþáîé îäíîìåðíîé ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà [2℄. Ìåòîä óñòîé÷èâ

ïðè âûïîëíåíèè îäíîìåðíîãî óñëîâèÿ Êóðàíòà-Ôðèäðèõñà-Ëåâè.

Òåõíîëîãèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé îñíîâàíà íà ðàçäåëåíèè èñ-

õîäíîé îáëàñòè ïî óçëàì â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ

ðàâíîìåðíîé çàãðóçêè óçëîâ. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåàëè-

çîâàí êîìïëåêñîì ïðîãðàìì ïî òåõíîëîãèè SPMD (Single Program - Multiple

Data) íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå Fortran-90 ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè

�óíêöèé îáìåíà ñîîáùåíèÿìè MPI. �àçðàáîòàíû óíèâåðñàëüíûå àëãîðèòìû

àâòîìàòè÷åñêîãî 1D, 2D è 3D ðàçáèåíèÿ ñåòî÷íîé îáëàñòè ìåæäó âû÷èñëè-

òåëüíûìè óçëàìè, ïîçâîëÿþùèå áàëàíñèðîâàòü íàãðóçêó, â òîì ÷èñëå àëãî-

ðèòìû ðàçáèåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì îáìåíîâ. Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå

ðà÷ñåòû ìîäåëüíûõ çàäà÷ è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ý��åêòèâíîñòè ðàññïà-

ðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò � 04-01-00267)

è Êîìïëåêñíîé Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäåóìà

�ÀÍ "Ïàðàððåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà ìíîîïðîöåññîðîíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-

ñòåìàõ".
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ïðîñû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé. � Ì.:

Ôèçìàòëèò, 2001.

Î ÏÎËÍÎÒÅ ÑÈÑÒÅÌ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂ ÍÀ ��ÀÍÈÖÅ

ÎÁËÀÑÒÈ

Ëåæíåâ Â.�.

Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êðàñíîäàð

Ìåòîäèêà ðàçëîæåíèÿ ïî �óíäàìåíòàëüíûì ðåøåíèÿì äëÿ êðàåâûõ çàäà÷

ìàò�èçèêè ñîñòîèò â ðàçëîæåíèè ãðàíè÷íûõ �óíêöèé ïî ñèñòåìàì ïîòåíöè-

àëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ îñíîâíîìó óðàâíåíèþ â îáëàñòè D ⊂ Rn (n = 2, 3) ñ
ãðàíèöåé S, íàïðèìåð, äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ñè-

ñòåìà �óíêöèé α+
m(x) = E(zm − x), zm ∈ D+ = Rn \D, à òàêæå äðóãèå [1℄, â

÷àñòíîñòè, �óíêöèè

α−
m(x) = E(zm+1 − x)− E(zm − x), zm ∈ D− = D, x ∈ S, m = 1, 2, ...,

ãäå E(x) � �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà (çäåñü îáëàñòü

ïðåäïîëàãàåòñÿ îãðàíè÷åííîé îäíîñâÿçíîé).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê zm äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ åäèíñòâåí-

íîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèé, â ÷àñòíîñòè, íå ïðèíàäëåæàòü ïîâåðõíîñòÿì

óðîâíÿ ïîòåíöèàëà �îáåíà (íàïðèìåð, ñ�åðå (îêðóæíîñòè) èëè ïîâåðõíî-

ñòÿì, áëèçêèì è "ïàðàëëåëüíûì"ãðàíèöå), èíà÷å âîçíèêàþò ÷èñëåííûå ïà-

ðàäîêñû ([2℄, [3℄). Åñëè óñëîâèå åäèíñòâåííîñòè äëÿ zm íå âûïîëíåíî, òî íà-

ðóøàåòñÿ è ñâîéñòâî ïîëíîòû. Íàïðèìåð, âñå �óíêöèè α+
m(x) îðòîãîíàëüíû

åäèíèöå â L2(Sr), ãäå Sr � îêðóæíîñòü ðàäèóñà r ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîð-

äèíàò è r < 1, à zm ∈ S1. Äåéñòâèòåëüíî, ïîòåíöèàë �îáåíà R(x) äëÿ Sr ñ

ïëîòíîñòüþ g(x) èìååò âèä

R(x) =

∫

|x|=r

g(y)E(x− y)dsy, x ∈ Rn,

è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ R(x) ≡ const,∈ Sr, ïðè ýòîì g(y) ≡ 1. Ñïðàâåäëèâî

ðàâåíñòâî R(x) = r ln |x| ïðè |x| ≥ r, ò.å. R(zm) = 0 ïðè zm ∈ S1, αm(z) ⊥ 1.
Äëÿ α−

m(x), ãäå z
m
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ åäèíñòâåííîñòè, ñïðàâåäëèâî

ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: ñèñòåìà �óíêöèé α−
m(x) ëèíåéíî íåçàâèñèìà è ïîë-

íà â ïîäïðîñòðàíñòâå ïðîñòðàíñòâà L2(S), îðòîãîíàëüíîì ïëîòíîñòè g(x) ïî-
òåíöèàëà �îáåíà. Ñèñòåìà �óíêöèé α−

m(x) ìîæåò áûòü ý��åêòèâíî èñïîëü-

çîâàíà â ðåøåíèè çàäà÷è �îáåíà è âíåøíåé çàäà÷è Äèðèõëå.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û
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2. Àëåêñèäçå Ì.À. Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çà-

äà÷ ãðàâèìåòðèè. Ì.: Íàóêà, 1987. 336 ñ.

3. Bogomolny A. Fundemental solutions method for ellipti
al boundary value

problems // J. Numer. Anal. 1985. v. 22. N4. P. 644�669.

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÓÄÀ�ÍÛÕ ÂÎËÍ Ñ ÂÈÕ�ÅÂÛÌ

ÑËÅÄÎÌ ÇÀ Ò�ÅÓ�ÎËÜÍÛÌ Ê�ÛËÎÌ Ï�È ÏÎÄÂÎÄÅ

ÝÍÅ��ÈÈ

Ëóöêèé À.Å., Ìèíåíêîâ Ä.Ñ.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà �ÀÍ, Ìîñêâà

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðåøåíèþ çàäà÷ àêòèâíî-

ãî óïðàâëåíèÿ îáòåêàíèåì òåë ïîñðåäñòâîì ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà

íàáåãàþùèé ïîòîê. Â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ñðàâíèòåëüíî

óçêîãî ïðîãðåòîãî ñëåäà çà èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùå-

ñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ, íàïðèìåð, - �îðìèðîâàíèþ öèð-

êóëÿöèîííûõ çîí ïåðåä çàòóïëåííîé íîñîâîé ÷àñòüþ. Òàêàÿ ïåðåñòðîéêà òå-

÷åíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü çàìåòíîìó èçìåíåíèþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óïðàâëåíèå âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè

íàä âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ êðûëà è êîíöåâûìè âèõðÿìè çà ñ÷åò òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ. Èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òîì, ÷òî ñðàâíèòåëüíî

ìàëîå âëîæåíèå ýíåðãèè âáëèçè íîñîâîé òî÷êè êîíóñà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-

íîé ïåðåñòðîéêå òàêèõ ñòðóêòóð è èçìåíåíèþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ íàä òðåóãîëüíûì

êðûëîì ïðè ñâåðõçâóêîâîì îáòåêàíèè. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ìàõà íà-

áåãàþùåãî ïîòîêà è óãëà àòàêè íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå êðûëà ìîãóò îá-

ðàçîâûâàòüñÿ âèõðè è óäàðíûå âîëíû. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ îáòåêàíèÿ

ïðè óãëå àòàêè 220 è ÷èñëå Ìàõà 2,5, â ýòîì ñëó÷àå íàä êðûëîì îáðàçóþò-

ñÿ 2 ñèììåòðè÷íûõ âèõðÿ è íåñêîëüêî óäàðíûõ âîëí. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå

ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà óäàðíî-âèõðåâóþ ñòðóêòóðó íàä êðûëîì. Ïðè îáòåêàíèè

òðåóãîëüíîãî êðûëà ëèíèÿ îòðûâà ïîòîêà çà�èêñèðîâàíà íà îñòðîé êðîìêå

êðûëà, ïîýòîìó äëÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ íàä êðûëîì òðåáóþòñÿ

çíà÷èòåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû (áîëüøå 10% ýíòàëüïèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà).

Ñ çàäíåé êðîìêè êðûëà îòõîäèò óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò

ñ âèõðåì, îáðàçîâàííûì íàä êðûëîì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñ-

íîâíîé âèõðü ðàñïàäàåòñÿ íà 2 âèõðÿ. Èññëåäîâàëîñü äàëüíåéøåå äâèæåíèå

îáðàçîâàâøèõñÿ âèõðåé, à òàêæå âëèÿíèå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Íà äîñòàòî÷-

íîì óäàëåíèè îò êðûëà (ïîðÿäêà 1-2 äëèí êðûëà) ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âèõ-

ðåâîé òðóáêè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü êðóãîì. Èíòåíñèâíîñòü
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âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ìîæíî ñ÷èòàòü êàê ñóììó

ýëåìåíòàðíûõ öèðêóëÿöèé ïî ÿ÷åéêàì ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

íåáîëüøîì âëîæåíèè ýíåðãèè íàä êðûëîì (∼ 1% ýíòàëüïèè) ìîæíî ñíèçèòü

èíòåíñèâíîñòü âèõðåé çà êðûëîì. Çà�èêñèðîâàíî ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè

íà 20%.

ÂËÈßÍÈÅ ÂßÇÊÎÑÒÈ ÍÀ ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û

ÑÂÅ�ÕÇÂÓÊÎÂÎ�Î ÎÁÒÅÊÀÍÈß Ò�ÅÓ�ÎËÜÍÎ�Î Ê�ÛËÀ

Ëóöêèé À.Å., ×åðíîãóçîâ À.Ñ.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà �ÀÍ, Ìîñêâà

Â ðàáîòå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðåæèìà ñâåðõçâóêîâîãî 3D

îáòåêàíèÿ òðåóãîëüíîãî êðûëà ñ óãëîì ñòðåëîâèäíîñòè 78◦ ïðè ÷èñëå Ìàõà

2.75 è óãëå àòàêè 8◦. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî-
ãî è �èçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòîâ è âåðè�èêàöèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà íà ðàçíûõ

ñåòêàõ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðà-

áîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [1℄.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ óíèâåðñàëüíûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ÷èñ-

ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ãàçîäèíàìè-

÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îáòåêàíèÿ ïîäâåòðåííîé ïîâåðõíîñòè òðåóãîëüíîãî êðû-

ëà, âêëþ÷àÿ ïîëîæåíèå âèõðåâîé ïåëåíû, ñõîäÿùåé ñ ïåðåäíåé êðîìêè êðûëà,

îñíîâíîãî è âòîðè÷íîãî âèõðåé, âíóòðåííèõ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ íàä è ïîä îñ-

íîâíûì âèõðåì, ëèíèè ñòåêàíèÿ è ðàñòåêàíèÿ íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå êðû-

ëà. Äîñòèãíóòî õîðîøåå ñîãëàñèå â ïðåäñêàçàíèè îñíîâíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ. Ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå âÿçêîñòüþ, è õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè êðûëà (âòîðè÷íûé îòðûâ è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ëèíèè îò-

ðûâà è ïðèñîåäèíåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ) ëó÷øå ïðåäñêàçûâàþòñÿ â

ðàñ÷åòàõ ïî ìîäåëè Íàâüå-Ñòîêñà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïî óðàâíåíèÿì Íàâüå-

Ñòîêñà íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå êðûëà áûë ïîëó÷åí âòîðè÷íûé îòðûâ, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäî-

âàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ N17 "Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ è ìíîãîïðîöåññîð-

íûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû"

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Áðîäåöêèé Ì.Ä., Çàáðîäèí À.Â., Ëóöêèé À.Å., Õàðèòîíîâ À.Ì., Øåâ-

÷åíêî À.Ì. ×èñëåííîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâåðõçâóêîâîãî

òå÷åíèÿ íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå òðåóãîëüíîãî êðûëà. Àýðîìåõàíèêà è

ãàçîâàÿ äèíàìèêà, 2002, N 1, ñ. 3-12.
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Ï�ÈÍÖÈÏ ÌÀÊÑÈÌÓÌÀ ÄËß ÏÎ×ÒÈ �ÅØÅÍÈÉ

ÊÂÀÇÈËÈÍÅÉÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î

ÒÈÏÀ

Ìèêëþêîâ Â.Ì.

Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

miklyuk�mail.ru

Ïóñòü D ⊂ R
n
� îáëàñòü è ïóñòü w(x) : D → R � èçìåðèìàÿ ïî Ëåáåãó

�óíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî 0 < w(x) < ∞ ïî÷òè âñþäó â D. Ïóñòü A(x, ξ) : D ×
R

n → R
n
� îòîáðàæåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ïðåäïîëîæåíèÿì: (i) äëÿ ïî÷òè

âñåõ x ∈ D îòîáðàæåíèå ξ ∈ R
n → A(x, ξ) îïðåäåëåíî è íåïðåðûâíî, (ii)

îòîáðàæåíèå x ∈ D → A(x, ξ) èçìåðèìî äëÿ âñåõ ξ ∈ R
n
; (iii) äëÿ ïî÷òè âñåõ

x ∈ D è âñåõ ξ ∈ R
n
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñòðóêòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ:

µ1w(x) |ξ|p ≤ 〈ξ, A(x, ξ)〉 , |A(x, ξ)| ≤ µ2w(x) |ξ|p−1 , (1)

ãäå µ1, µ2 > 0 è p ≥ 1 � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå.

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

divA(x,∇f) = 0 . (2)

Ôèêñèðóåì ε > 0. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ f êëàññà

W 1
p,loc(D) ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2), åñëè äëÿ âñÿêîé �óíêöèè

ϕ(x) ∈ C1(D) , 0 ≤ ϕ(x) ≤ 1 ,

ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì suppϕ ⊂ D âûïîëíåíî:

∣∣∣∣∣∣

∫

D

〈∇ϕ,A(x,∇f)〉 dx

∣∣∣∣∣∣
< ε . (3)

Âåëè÷èíó ε > 0 áóäåì íàçûâàòü ε-óêëîíåíèåì ïî÷òè ðåøåíèÿ f .
Â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â åñòåñòâîçíà-

íèè íà ñàìîì äåëå ìû èìååì äåëî íå ñ (èäåàëüíûìè) ðåøåíèÿìè, íî ñ ïî÷òè

ðåøåíèÿìè. Ìû ïðîèëëþñòðèðóåì ñîäåðæàòåëüíîñòü íåðàâåíñòâ (3) íà ïðè-

ìåðå ñòàíäàðòíîãî ïðèíöèïà ìàêñèìóìà � ìèíèìóìà.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íåîãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü D ⊂ R
n
ÿâëÿåòñÿ (p, k)-óçêîé

â îêðåñòíîñòè áåñêîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êè R
n
, åñëè ïðè âñÿêîì r > 0 âûïîë-

íåíî

lim
R→∞

capp,k (Dr, D \DR;D) = 0 .

Çäåñü

capp,k (A,B;D) = inf
u

∫

D

k(x) |∇u|p dx, u|A ≡ 0, u|B ≡ 1 ,
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� �âçâåøåííàÿ� p-åìêîñòü êîíäåíñàòîðà (A,B;D) è Dt = {x ∈ D : |x| < t}.
Òåîðåìà. Ïóñòü f � ïî÷òè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ñ îãðàíè÷åíèÿìè

(1) â îáëàñòè D ⊂ R
n
. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî f èìååò óêëîíåíèå ε > 0 è

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ f |∂D ≤ 0. Òîãäà ëèáî f ≤ 0 âñþäó â D, ëèáî ïðè

ëþáûõ r < R âûïîëíåíî∫

{|x|<r}∩O

k(x) |∇f(x)|p dx ≤ 2M

µ1
ε+ 2pµpMp(p− 1)p−1 capp,k (Or,O \ OR;D) ,

ãäå M = sup
O
f(x), O = {x ∈ D : f(x) > 0} è Ot = O ∩ {|x| < t}.

Â ÷àñòíîñòè, åñëè îáëàñòü D îãðàíè÷åíà èëè ÿâëÿåòñÿ óçêîé íà áåñêî-

íå÷íîñòè, òî äëÿ ëþáîãî r > 0 âûïîëíåíî
∫

{|x|<r}∩O

k(x) f p(x) dx ≤ 2εM

µ1 λp,k(O)
.

Çäåñü λp,k(O) � íàèìåíüøàÿ èç ïîñòîÿíííûõ â Lp
-íåðàâåíñòâå Ïóàíêàðå ñ

âåñîì k äëÿ �èíèòíûõ â O �óíêöèé.

ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎ�Î �ÅÆÈÌÀ ÂÎÄÎÅÌÀ Ñ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÊËÀÑÒÅ�ÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ

ÑÈÑÒÅÌ

Íèêèòåíêî Î.Á.

Þæíî-�îññèéñêèé �åãèîíàëüíûé Öåíòð Èí�îðìàòèçàöèè,

�îñòîâ-íà-Äîíó

�åøåíèå çàäà÷ âîäíîé ýêîëîãèè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ðåñóðñîâ. Îãðàíè÷åíèå íà ñ÷åòíîå âðåìÿ, âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷-

íîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà, ïðèâîäÿùèå ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåì

ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì íåèçâåñòíûõ, äëÿ ðåàëèçàöèè ñîçäàâàåìûõ ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé, òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ñ 1997 ãîäà �óíêöèîíèðóåò ñóïåðêîìïüþòåðíûé öåíòð ��Ó. Îñíîâó ñóïåð-

êîìïüþòåðíîãî öåíòðà ñîñòàâëÿþò äâà Linux-êëàñòåðà. Êëàñòåðíûå ñèñòåìû

â ��Ó îáëàäàþò ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Linux- êëàñòåð - âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ñèñòåìà èç 10 óçëîâ, ñîåäèíåííûõ ñëóæåáíîé ñåòüþ Fast Ethernet

÷åðåç êîììóòàòîð Cis
o Catalyst 2900 è ñêîðîñòíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòüþ

Gigabit Ethernet ÷åðåç êîììóòàòîð �èðìû Allied Telesyn. Êàæäûé èç óç-

ëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïüþòåð ñ ïðîöåññîðîì Pentium 4 2.4 �ãö, 512 Ìá

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (RAMBUS PC-1066) è 20 �á æåñò-êèì äèñêîì. INFINI-

êëàñòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Linux-êëàñòåð, çàïóùåííûé â ýêñïëóàòàöèþ ñ äå-

êàáðÿ 2005 ãîäà. Îí ñîñòîèò èç õîñò-êîìïüþòåðà è 21-ãî âû÷èñëèòåëüíîãî
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óçëà, ñîåäèíåííûõ ñëóæåáíîé ñåòüþ Gigabit Ethernet è ñêîðîñòíîé êîììóíè-

êàöèîííîé ñåòüþ In�niband (ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 700 Ìá/ñåê). Êàæäûé âû÷èñ-

ëèòåëüíûé óçåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïüþòåð ñ ïðîöåññîðîì Intel Pentium

4 3.4 �ãö è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ DDR2 2 �á. Ïðîèçâîäè-òåëüíîñòü êàæäîãî

âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà íà òåñòå Linpa
k ñîñòàâëÿåò 5.8 G�ops, à âñåãî êëàñòåðà

115.6 G�ops.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ â Àçîâñêîì ìîðå. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ íàèáîëåå ñóùå-

ñòâåííûå êîìïîíåíòû �óíêöèè ïðèòîêîâ-îòòîêîâ òåïëà: ñóììàðíàÿ êîðîò-

êîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ, ý��åêòèâíîå èçëó÷åíèå, êîíòàêòíûé òåïëîîáìåí, òåï-

ëîîáìåí, îáóñëîâëåííûé �àçîâûìè ïåðåõîäàìè, òåïëîîáìåí ñ ãðóíòîì [1℄.

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíà íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ 
 èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ðàñïàðàëëåëåííûõ èòå-

ðàöèîííûõ ìåòîäîâ Azte
 [2℄. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà ïðîãðàììû òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â âîäîåìå

äëÿ ðàçíûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåì. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, íà LINUX-

êëàñòåðå áûñòðåå âñåãî çàäà÷à ñ÷èòàëàñü íà 3-õ ïðîöåññîðàõ. Äàëüíåéøåå óâå-

ëè÷åíèå ïðîöåññîðîâ íå ïðèâîäèëî ê çàìåòíîìó óñêîðåíèþ ïðîöåññà ñ÷åòà çà-

äà÷è, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âðåìåííûìè çàòðàòàìè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåñûëîê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà INFINI-êëàñòåðå,

êîòîðûé, ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, ìîæåò äàâàòü âûèãðûø âî âðåìåíè íà 4-

õ óçëàõ äëÿ õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàåìûõ çàäà÷. Â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè

INFINI-êëàñòåð ðàáîòàåò íà 25-30 ïðîöåíòîâ áûñòðåå LINUX - êëàñòåðà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ. �ðàíò �06-01-96630-

ð-þã-à.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Êðóêèåð Ë.À., Ìóðàòîâà �.Â., Íèêèòåíêî Î.Á., ×èêèí À.Ë., Øàáàñ È.Í

Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîäîåìàõ// Êîìïëåêñíûé

ìîíèòîðèíã ñðåäû è áèîòû Àçîâñêîãî áàññåéíà Àïàòèòû, 2004, òîì 6,

ñ.279-298.

2. Ìóðàòîâà �.Â., Íèêèòåíêî Î.Á. . Ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ â âîäîåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì.

//Ñáîðíèê òðóäîâ "Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîí�åðåíöèè

"Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè 2004ã, ã.

�îñòîâ-íà-Äîíó, ñ.101-108.
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ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â

ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎÌ Â�ÅÌÅÍÍÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ

Ïåðãàìåíò À.Õ., Òîìèí Ï.Þ.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà �ÀÍ, Ìîñêâà

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ñïîñîá èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî èìïóëüñà (çà-

âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè è �àçû îò âðåìåíè), îñíîâàííûé íà ÿâëåíèè ãåíåðà-

öèè âòîðîé ãàðìîíèêè â íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ [1℄. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí

àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè

èíòåíñèâíîñòè è �àçû îò âðåìåíè. �àññìîòðåíà è ðåøåíà çàäà÷à �èëüòðà-

öèè èñõîäíûõ äàííûõ ïðè íàëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

E(t) = A(t) exp [iϕ(t)] , (1)

E
sig

(t, τ) = E(t)E(t− τ), (2)

I
frog

(ω, τ) =

∣∣∣∣∣∣

+∞∫

−∞

E
sig

(t, τ) exp(−iωt) dt

∣∣∣∣∣∣

2

. (3)

Ïî èçâåñòíîé �óíêöèè I
frog

(ω, τ) òðåáóåòñÿ íàéòè E(t).

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(3), íàçûâà-

åìûé ìåòîäîì îáîáùåííûõ ïðîåêöèé [2℄. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò â èòåðà-

öèîííîì ïðîöåññå íàéòè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè è �àçû âîëíû îò âðå-

ìåíè. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò õî-

ðîøåå ñîâïàäåíèå èñõîäíûõ è âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ.

�àññìîòðåíà çàäà÷à �èëüòðàöèè èñõîäíûõ äàííûõ ïðè íàëè÷èè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé îøèáêè. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îïðå-

äåëÿòü çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè è �àçû îò âðåìåíè ïðè çàøóìëåííîé ñïåê-

òðîãðàììå. �åçóëüòàòû ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæ-

äó èñõîäíûìè è âîññòàíîâëåííûìè çàâèñèìîñòÿìè èíòåíñèâíîñòè è �àçû îò

âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà �èëü-

òðàöèè è óñòîé÷èâîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.
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ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÏÎÄÕÎÄÅ Ê �ÅØÅÍÈÞ ÑËÀÓ Ñ ÑÈËÜÍÎ

ÍÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÉ ÌÀÒ�ÈÖÅÉ

Ïè÷óãèíà Î.À.

Þæíî-�îññèéñêèé ðåãèîíàëüíûé öåíòð èí�îðìàòèçàöèè ��Ó,

�îñòîâ-íà-Äîíó

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñåé÷àñ ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ìíîæåñòâî èòåðàöèîííûõ

ìåòîäîâ ïîçâîëÿþùèõ ý��åêòèâíî ðåøàòü äàæå òå ÑËÀÓ, êîòîðûå ðàíüøå

ñ÷èòàëèñü "òÿæåëûìè" äëÿ ðåøåíèÿ, ïðîáëåìû â ýòîé îáëàñòè åùå îñòàëèñü.

�åøåíèå ÑËÀÓ ñ ñèëüíî íåñèììåòðè÷íûìè ìàòðèöàìè - îäíà èç òàêèõ ïðî-

áëåì. Äëÿ ýòîãî êëàññà ìàòðèö ìàëî ý��åêòèâíû áîëüøèíñòâî êëàññè÷åñêèõ

è ñîâðåìåííûõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäèê.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí íîâûé êëàññ ïåðåîáóñëàâëèâàòåëåé äëÿ

ìåòîäîâ ïîäïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà, îñíîâàííûé íà êîñîñèììåòðè÷åñêèõ òðå-

óãîëüíûõ è ïîïåðåìåííî-òðåóãîëüíûõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäàõ, ðàçðàáîòàí-

íûõ â [1℄. Êëþ÷åâîé èäååé çäåñü ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â îïåðàòîðå ïåðå-

îáóñëàâëèâàòåëÿ èí�îðìàöèè î ïîâåäåíèè êîñîñèììåòðè÷íîé ÷àñòè èñõîäíîé

ìàòðèöû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ è áûñòðóþ

ñõîäèìîñòü ìåòîäîâ â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåò äèàãîíàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ è ìàò-

ðèöà ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåñèììåòðè÷íîé.

Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè ïîïåðåìåííî-òðåóãîëü-

íûõ êîñîñèììåòðè÷åñêèõ ïåðåîáóñëàâëèâàòåëåé. Ïðîäåëàí ðÿä ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ ý��åêòèâíîñòü äàííîé ìåòîäèêè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû N 06-01-

00038-a, N 06-01-96630-ð-þã-à).
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ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà êîñîñèì-

ìåòðè÷íîé ÷àñòè èñõîäíîé ïîëîæèòåëüíîé ìàòðèöû // Ìàòåìàòè÷åñêîå
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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ

Ïîäãîðíîâà Î.Â., Ñî�ðîíîâ È.Ë.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â.Êåëäûøà �ÀÍ, Ìîñêâà

Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðîâ ïðî-

çðà÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíûõ ñðåä, ñì. [1℄-[4℄. Ñ èñ-
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ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà è ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ òà-

êèå îïåðàòîðû âûïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè äëÿ êàæäîé Ôóðüå ãàðìîíèêè íà

âíåøíåé ãðàíèöå. Òî÷íîñòü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíèìàåìûì

âî âíèìàíèå êîëè÷åñòâîì ãàðìîíèê: ÷åì áîëüøå ãàðìîíèê ó÷èòûâàåòñÿ ïðè

ïîñòðîåíèè îïåðàòîðà, òåì ìåíüøå îòðàæåíèå îò ãðàíèöû. Ïðè ýòîì, êàæ-

äûé êîý��èöèåíò Ôóðüå, ÿâëÿþùèéñÿ �óíêöèåé îò âðåìåíè, îáðàáàòûâàåòñÿ

îòäåëüíî ïî ðåêóððåíòíûì �îðìóëàì.

Îäíàêî, ïîñòðîåíèå ïðîçðà÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ âîëíîâîãî óðàâ-

íåíèÿ â àíèçîòðîïíîé ñðåäå - ýòî îòêðûòàÿ ïðîáëåìà. Â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ

àíèçîòðîïíîé ñðåäû íåâîçìîæíî âûïèñàòü êîìïàêòíîå àíàëèòè÷åñêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèé �ðèíà, ïîñòðîåíèå îïåðàòîðà ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé ïðèõîäèòñÿ îñóùåñòâëÿòü ÷èñëåííî [5℄.

Â ðàáîòàõ [6℄ è [7℄ ìû ïðåäëîæèëè ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñëàáî-

îòðàæàþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â àíèçîòðîïíîé

ñðåäå íà îòêðûòûõ ãðàíèöàõ. Ìåòîä ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòà-

ïîâ: ñïåðâà ÷èñëåííî íàõîäèòñÿ òî÷íûé îïåðàòîð äëÿ äèñêðåòíîãî àíàëîãà

óðàâíåíèé, çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ "ñæàòèå"ïîëó÷àåìîé ìàòðèöû. Ýòî "ñæà-

òèå íåîáõîäèìîå äëÿ ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â ïðî-

öåññå èñïîëüçîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàëîãî è

êîíòðîëèðóåìîãî ïî ñèëå îòðàæåíèÿ îò îòêðûòîé ãðàíèöû.

Îäíèì èç ýëåìåíòîâ àëãîðèòìà "ñæàòèÿ"ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñóììà-

ìè ýêñïîíåíò ïî âðåìåíè �óíêöèé �ðèíà, âû÷èñëåííûõ íà ïåðâîì ýòàïå. Êàê

ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû, ý��åêòèâíîñòü ñæàòèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò

"ãëàäêîñòè"äèñêðåòíûõ �óíêöèé �ðèíà. Ïîýòîìó ñåé÷àñ, â ðàçâèòèå [6℄ è

[7℄, ìû ðàññìàòðèâàåì ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû àïïðîêñèìàöèé äè��åðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèé �ðèíà, êàê ïî âðåìåíè, òàê ïî

ïðîñòðàíñòâó. Ïðè ýòîì, äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóþò-

ñÿ ïîëèíîìû ×åáûøåâà è òðèãîíîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè, à äëÿ âðåìåííîé -

îáîáùåííûå �óíêöèè Ëàãåððà. Â äîêëàäå ìû ïðåäñòàâëÿåì íàøè ïîñëåäíèå

ðåçóëüòàòû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, àíà-

ëèç òî÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå âîëíîâîãî

óðàâíåíèÿ â ñðåäå ñ äâóìÿ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè çâóêà â âåðõíåé è íèæíåé

ïîëóïëîñêîñòÿõ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò 04-01-00567
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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÁÛÑÒ�ÎÂ�ÀÙÀÞÙÅÉÑß

ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ

�åøåòíÿê Ì.Þ.

Èíñòèòóò �èçèêè Çåìëè �ÀÍ, Ìîñêâà

Ïîä áûñòðûì âðàùåíèåì, îáû÷íî ïîíèìàþò ðåæèìû, êîãäà ñèëà Êîðèî-

ëèñà ìíîãî áîëüøå èíåðöèîííîãî ÷ëåíà (÷èñëî �îññáè Ro ≪ 1). Òàêèå ðå-

æèìû õîðîøî èçâåñòíû âî ìíîãèõ ãåî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ: àòìîñ�åðå,

â æèäêîì ÿäðå Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò. Ïîñêîëüêó äàííûå îáúåêòû òóðáó-

ëåíòíû (áîëüøèå ÷èñëà �åéíîëüäöà Re ≫ 1), òî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ
íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ, êàñêàäíûõ ñâîéñòâ òóðáó-

ëåíòíîñòè ïðè Ro ≪ 1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå òðåõìåðíîé

òóðáóëåíòíîñòè â ãåîñòðî�è÷åñêóþ, êîãäà ìàñøòàáû âäîëü îñè âðàùåíèÿ íà

ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå ìàñøòàáîâ â òðàíñâåðñàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàê,

íà �èñ. 1-2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñ ìàêñèìóìàìè â

îáëàñòè ∼ E−1/3
äëÿ çàäà÷è â áûñòðîâðàùàþùåéñÿ ñ�åðå.

Äàííîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì îò êîëìîãîðîâñêîé

òóðáóëåíòíîñòè, ãäå âî âñåì èíåðöèîííîì èíòåðâàëå íàáëþäàåòñÿ ñòåïåííîé

çàêîí (∼ m−5/3
). Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ áûñò-

ðîâðàùàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå äâóõ êîäîâ äëÿ ìíîãîïðîöåññîð-

íîé òåõíèêè: ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ â ñ�åðå, à òàêæå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîñïåêòðàëüíîãî êîäà â Äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
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�èñ. 1: Ñïåêòðû êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòè (1,2,3 � r, θ, ϕ â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) äëÿ ÷èñëà

Ýêìàíà E = 10−6
, Ïðàíäòëÿ Pr = 0.1. Äëÿ �ýëëåÿ Ra = 100.

�èñ. 2: Ñïåêòðû êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòè (1,2,3 � r, θ, ϕ â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) äëÿ ÷èñëà

Ýêìàíà E = 10−6
, Ïðàíäòëÿ Pr = 0.1. Äëÿ �ýëëåÿ Ra = 500.

×ÈÑËÅÍÍÀß �ÅÀËÈÇÀÖÈß ÍÀ ÌÂÑ ÌÎÄÅËÈ ÏÅ�ÅÍÎÑÀ

ÇÀ��ßÇÍÅÍÈß Â ÖÈÌËßÍÑÊÎÌ ÂÎÄÎÕ�ÀÍÈËÈÙÅ Â

�ÀÉÎÍÅ �ÎÑÒÎÂÑÊÎÉ ÀÝÑ

Ñèäèðîïóëî Ñ.�.

Þæíî-�îññèéñêèé ðåãèîíàëüíûé öåíòð èí�îðìàòèçàöèè ��Ó,

�îñòîâ-íà-Äîíó

�åøåíèå çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàùåãîñÿ â âîäå âå-

ùåñòâà, âêëþ÷àÿ ðàäèîíóêëèäû, ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ýòàïîâ: ðàñ÷åò ïî-

ëÿ òå÷åíèé è ðàñ÷åò, ñîáñòâåííî, êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà. Ïåðåíîñ âåùåñòâà

ðàñññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ðàäèîíóêëèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ïðè÷åì ðàñòâî-

ðåííîé åãî �àçû.

Ïåðåíîñ ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòâîðåííîé �îðìå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

êîíâåêöèè-äè��óçèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ðåøà-

þòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè.

Â îáëàñòè Ω̄ = Ωh ∪ Γh ââîäèòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ðàç-

íîñòíàÿ ñåòêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè øàãàìè hx, hy, hz. Çäåñü Ω̄ � ìíîæåñòâî
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âíóòðåííèõ óçëîâ ñåòêè, Γh � ìíîæåñòâî ãðàíè÷íûõ óçëîâ. Ïðè ïðîñòðàí-

ñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âûáðàíà ïðîòèâîïîòîêîâàÿ ñõå-

ìà. Ïðè àïïðîêñèìàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé III-ãî ðîäà ïðàâûìè èëè ëåâû-

ìè ðàçíîñòÿìè èñïîëüçóåòñÿ èäåîëîãèÿ ïðîòèâîïîòîêîâûõ ñõåì, êîãäà âû-

áîð íàïðàâëåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíîé çàâèñèò îò çíàêà ñîñòàâëÿþ-

ùåé âåêòîðà ñêîðîñòè, ó÷àñòâóþùåé â ãðàíè÷íîì óñëîâèè. Äàííàÿ ìîäåëü

áûëà ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíà íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå, ïîñòðîåííîì ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîììóíèêàöèîííîé òåõíîëîãèè In�niband. Êëàñòåð ñîñòîèò

èç óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà è 21-ãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè ðàäèîíóêëèäîâ â ñëó÷àå èõ çàëïîâîãî âûáðîñà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàëïîâîãî âûáðîñà ðàäèîíóêëèäîâ â Öèìëÿíñêîå âî-

äîõðàíèëèùå â ðàéîíå �îÀÝÑ áðàëîñü ïîëå ñêîðîñòåé, ïîëó÷àåìîå ïðè äåé-

ñòâèè âåòðà çàïàäíîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ïî àê-

âàòîðèè ñêîðîñòÿìè. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ îñíîâíàÿ ÷àñòü

çàãðÿçíåíèÿ íàêàïëèâàåòñÿ â ðàéîíå ïîðòà ã. Âîëãîäîíñê è øëþçà � 14. Ïðè

ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà äîñòèãàåòñÿ çà ïåðâûå äâà ÷àñà

ïîñëå âûáðîñà. Çàòåì ïðîèñõîäèò âûíîñ âåùåñòâà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæå-

íèå êîíöåíòðàöèè, íî ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò ãîðàçäî ìåäëåííåå, è ïåðâîíà-

÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ëèøü ÷åðåç 6 ÷àñîâ ïîñëå åå ìàêñèìóìà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà ïîñòðîåííîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ â þæíîé ÷àñòè

Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà çàñòîéíûõ çîí. Äàííûå çîíû ìîãóò âîçíèêàòü

ïðè îïðåäåëåííûõ âåòðîâûõ ñèòóàöèÿõ è, ñëåäîâàòåëüíî, íàêàïëèâàòü â ñåáå

ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ âçâåñåé è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ. �ðàíòû �06-01-

00038-à, �05-01-00096-à.

ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÇÀÈËÅÍÈß ÑÓÄÎÕÎÄÍÛÕ ÊÀÍÀËÎÂ

Â ÌÅËÊÈÕ ÂÎÄÎÅÌÀÕ

Ñèäèðîïóëî Ñ.�., ×èêèí À.Ë.

Þæíî-�îññèéñêèé ðåãèîíàëüíûé öåíòð èí�îðìàòèçàöèè ��Ó,

�îñòîâ-íà-Äîíó

Ïîäâîäíûå ñóäîõîäíûå êàíàëû ñîîðóæàþòñÿ äëÿ âîçìîæíîñòè ïîäõîäà ñó-

äîâ ê ïîðòàì â ìåëêîâîäíûõ ðàéîíàõ ñóäîõîäíûõ âîäîåìîâ. Ïðîöåññ ýðîçèè

äíà èíèöèèðóåòñÿ íå òîëüêî âåòðîâûì òå÷åíèåì âîäû, íî è ñòðóåé âîäû, îò-

áðàñûâàåìîé ãðåáíûì âèíòîì êîðàáëÿ. Ïðè ýòîì ñàì êîðàáëü ñîâåðøàåò äâè-

æåíèå âäîëü èññëåäóåìîãî êàíàëà.

�àññìàòðèâàåòñÿ ñóäîõîäíûé êàíàë ñî ñëîåì èëà òîëùèíû δ. Ïî äàííî-
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ìó êàíàëó äâèæåòñÿ ñóäíî ñî ñêîðîñòüþ a0. Âèíò êîðàáëÿ èç-çà ý��åêòà

ñêîëüæåíèÿ âûáðàñûâàåò ñâîáîäíóþ çàòîïëåííóþ ñòðóþ âîäû ñî ñêîðîñòüþ

u. Âûáðîøåííàÿ ñòðóÿ, äîñòèãíóâ ñëîÿ èëà, âçìó÷èâàåò åãî è ïåðåìåùàåò.

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïîòîêà â êàíàëå âîçìîæíû ïðîöåññû

êàê ðàçìûâàíèÿ èëè ýðîçèè (Eb), òàê è îñåäàíèÿ (Db). Êðîìå òîãî, â ïåðåìå-

ùåíèè âçâåñè ó÷àñòâóåò è âåòðîâîå òå÷åíèå ñàìîé âîäû â êàíàëå ñ âåêòîðîì

ñêîðîñòè V̄ = (u, v, w).

Òàê êàê èññëåäóåìàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ è ìåëêîâîäíûé ðàéîí è ñàì

êàíàë, ãäå ãëóáèíà çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñðåäíåé ãëóáèíû ìåëêîâîäüÿ, òî ïðè

ðàñ÷åòå âåòðîâîãî òå÷åíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ äàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ãëóáèí [2℄.

Ñòðóÿ, ñîçäàííàÿ ãðåáíûì âèíòîì êîðàáëÿ, ïîïàäàÿ â ìàññó îêðóæàþùåé

åå æèäêîñòè, ïîñòåïåííî ðàñøèðÿåòñÿ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ðàññåèâàåòñÿ â æèä-

êîñòè.

Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ïîïåðå÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïóëü-

ñàöèîííûõ ñêîðîñòåé áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîñòîÿííûé îáìåí ÷àñòèöàìè æèä-

êîñòè ìåæäó ñòðóåé è îêðóæàþùåé åå ñðåäîé.

Ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçìåðû ýïþð îñðåäíåííûõ

ñêîðîñòåé, ïîñòðîåííûõ äëÿ ïëîñêèõ æèâûõ ñå÷åíèé ñòðóè, ñâÿçàíû ìåæäó

ñîáîé îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ýòè æå èññëåäîâàíèÿ ïðèâå-

ëè òàêæå ê âûâîäó, ÷òî â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîé ýïþðû ñêîðîñòåé â âûõîäíîì

ñå÷åíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â ñòðóå ïðàêòè÷åñêè ðàâíî äàâëåíèþ

â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëåäóþùèå âåëè-

÷èíû, îïðåäåëÿþùèå èçó÷àåìóþ ñòðóþ: ðàññòîÿíèå x0, äàþùåå ïîëîæåíèå

ïîëþñà ñòðóè; äëèíà xn, íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà; óãîë α, ðàâíûé ïîëîâèíå óã-

ëà ðàñõîæäåíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ ëó÷åé, îãðàíè÷èâàþùèõ ñòðóþ; ðàäèóñ Rbnd

ñòðóè íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè x îò âûõîäíîé êðîìêè îòâåðñòèÿ è, íàêîíåö,

ñêîðîñòü íà îñè îñíîâíîãî ó÷àñòêà ñòðóè umax. Âñå ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü

íàéäåíû ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì [1℄:

x0 =
0, 29
a R0, xn =

0, 67
a R0, tgα = 3, 4a,

Rbnd =
(
3, 4axR0

+ 1
)
R0, umax =

0, 96
ax

R0

+ 0, 29
u0

(1)

Ïðîöåññ ïåðåíîñà âçâåñè ðàçäåëÿåòñÿ íà ïåðåíîñ âçâåøåííûõ ÷àñòèö è äîí-

íûé íàíîñ. Ñîîòâåòñòâåííî, îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà îá-

ëàñòü äîííûõ íàíîñîâ òîëùèíîé δ è îáëàñòü âçâåøåííûõ íàíîñîâ, ðàñïîëî-

æåííóþ âûøå è èìåþùóþ òîëùèíó H − δ. Îáìåí âçâåñÿìè ìåæäó ýòèìè

äâóìÿ îáëàñòÿìè ïðîèñõîäèò ÷åðåç îñåäàíèå âíèç ñ ðàñõîäîì Db è ðàçìûâà-

íèÿ (ïîäíÿòèåì ââåðõ èç íèæíåãî ñëîÿ) ñ ðàñõîäîì Eb.

51



Òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ äîííûõ îòëîæåíèé ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïî-

ìîùüþ óðàâíåíèÿ

∂δ

∂t
=
Db − Eb

ρ

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ. �ðàíòû �06-01-

00038-à, �05-01-00096-à.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Àáðàìîâè÷ �.Í. Òåîðèÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóé. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1960.

2. ×èêèí À.Ë. Îá îäíîì èç ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òå÷åíèé â âîäîåìàõ

ñ áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ ãëóáèí // Âîäíûå ðåñóðñû, 2005, ò. 32. � 1,

ñ. 55-60.

ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß ÔÎ�ÌÎÉ

ÓÏ�Ó�ÈÕ ÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÉ ÍÀ Ï�ÈÌÅ�Å ËÎÏÀÑÒÈ

ÍÅÑÓÙÅ�Î ÂÈÍÒÀ ÂÅ�ÒÎËÅÒÀ

Ñîëîâüåâ À.Í.

1
, Øåâöîâ Ñ.Í.

2

1
�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îñòîâ-íà-Äîíó

2
Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍ, �îñòîâ-íà-Äîíó

Óïðàâëåíèå ñòàòè÷åñêèì è â îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì íåñó-

ùèõ êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîñòü è óñòîé-

÷èâîñòü ðåæèìîâ èõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ. Âíåäðåíèå òàêèõ ñèñòåì ïðèâîäèòü

�èñ. 1: Ñõåìà óïðàâëåíèÿ òðåìÿ àêòóàòîðàìè, ðàçìåùåííûìè íà êîíñîëüíîé áàëêå.

ê àêòèâíîìó ãàøåíèþ êîëåáàíèé è ê èçìåíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåæåëàòåëüíûõ ðåæèìîâ äâè-

æåíèÿ òàêèõ êàê, íàïðèìåð, èçãèáíî-êðóòèëüíûé �ëàòòåð è äð. Â ðàáîòå

ïðîâåäåí àíàëèç ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé ïîñòðîåíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ,
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îòìå÷åíî íàëè÷èå â íèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé çàâèñÿùèõ, êàê îò ñìåùåíèé, òàê

è îò ñêîðîñòåé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñèñòåìàì, ïîñòðîåííûì íà îñíî-

âå ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ è àêòóàòîðîâ, à òàê æå êîíå÷íîýëåìåíòíûì

ìåòîäàì èõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîãî è èìè-

òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûìè

êîëåáàíèÿìè îäíî-, äâóõ-, è òðåõìåðíûìè óïðóãèìè êîíñòðóêöèÿìè, â êî-

òîðûõ äåéñòâèå àêòóàòîðîâ çàìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñèëîâûì âîçäåé-

ñòâèåì. Ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïî àêòèâíîìó ãàøåíèþ ïåðâûõ ìîä

êîëåáàíèé.

�èñ. 2: Èçìåíåíèå äå�îðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè áàëêè. Â âåðõíåì ïðàâîì óãëó ïîêàçàíà ãëóáèíà îáðàò-

íîé ñâÿçè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àêòóàòîðîâ Ñõåìà óïðàâëåíèÿ òðåìÿ àêòóàòîðàìè, ðàçìåùåííûìè íà

êîíñîëüíîé áàëêå.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óïðàâëåíèÿ, à íà ðèñ.2 èçìåíåíèå äå�îðìà-

öèè â òî÷êàõ íèæíåé ïîâåðõíîñòè êîíñîëüíî çàêðåïëåííîé áàëêè ñ òðåìÿ

ñåíñîðàìè è àêòóàòîðàìè ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå îáðàòíîé ñâÿçè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò

05-01-00690) è ÔÖÍÒÏ (êîíòðàêò 02.442.11.7240).
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÒÅ×ÅÍÈß ÇÀ

ÎÁ�ÀÒÍÛÌ ÓÑÒÓÏÎÌ, Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ Ï�È

�ÀÇËÈ×ÍÛÕ ×ÈÑËÀÕ �ÅÉÍÎËÜÄÑÀ

Ñóááîòèí Ä.À.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëüäûøà �ÀÍ, ã.Ìîñêâà

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå àñïåêòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà íà ïðèìåðå çàäà÷è, èçâåñòíîé êàê òå÷åíèå æèäêîñòè â

êàíàëå ñ îáðàòíûì óñòóïîì. Çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèä-

êîñòè â äèàïàçîíå ÷èñåë �åéíîëüäñà îò 100 äî 1600.

�åàëèçîâàí àëãîðèòì ÷èññëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ïðÿìîóãîëüíîé ðàç-

íåñåííîé ñåòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîððåêöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêà-

ùåé â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ïðîìåæóòî÷íîé çàäà÷è Ïóàññîíà èñïîëüçîâàëèñü ìå-

òîä �àóññà è èòåðàöèîííûé ïîïåðåìåííî-òðåóãîëüíûé ìåòîä.

Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ÷èñåë �åéíîëüäñà 100, 200, 300 è 400

ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå è ïîëó÷åíî ñîîòâåòñòâèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-

òîâ è ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëîñü

ïîëîæåíèå òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà èçìåëü÷àþùèõñÿ

ñåòêàõ ñ èçó÷åíèåì ñõîäèìîñòè ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Ñðàâíèâàëèñü

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ àïïðîêñè-

ìàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ (öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé è ðàçíîñòåé ïðîòèâ ïî-

òîêà ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè).

�àñ÷åòû ïðè ÷èñëàõ �åéíîëüäñà äî 800 çàêàí÷èâàëèñü âûõîäîì íà ñòàöèî-

íàð. Ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå íàðóøàëîñü. Ñ

óâåëè÷åíèåì ÷èñëà �åéíîëüäñà íåñòàöèîíàðíîñòü ðàçâèâàëàñü, êîëè÷åñòâî è

ðàçìåðû îáëàñòåé îáðàòíîãî òå÷åíèÿ óâåëè÷èâàëîñü âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ

õàîòè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ íåáîëüøèõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ îáëàñòåé òå÷åíèÿ.

ßÂÍÛÅ �ÀÇÍÎÑÒÍÛÅ ÑÕÅÌÛ Ñ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÌÈ

ØÀ�ÀÌÈ ÏÎ Â�ÅÌÅÍÈ Â ÇÀÄÀ×Å

ÂÈÕ�Å�ÀÇ�ÅØÀÞÙÅ�Î ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß ÏÎÒÎÊÀ

ÂÎÇÄÓÕÀ

Óøàêîâ Ê.Â.

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè �ÀÍ, Ìîñêâà

Ñîâðåìåííûå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ òðåáóþò

áîëüøèõ îáú¼ìîâ âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó ïðè èõ ðåøåíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ

ïîëåçíûì ïðèìåíåíèå ÿâíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì ñ ïåðåìåííûìè øàãàìè ïî âðå-

ìåíè, äîïóñêàþùèõ õîðîøåå ðàñïàðàëëåëèâàíèå è ïðè îïðåäåë¼ííîì âûáîðå

ïàðàìåòðîâ íàêëàäûâàþùèõ ìåíåå æ¼ñòêèå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ÿâíûìè ñõåìàìè. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ý��åêòèâíîñòü
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òàêîãî ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷å âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíò-

íîãî ïîòîêà âîçäóõà â îáëàñòÿõ ðàçëè÷íîé êîí�èãóðàöèè. Ìîäåëü îñíîâàíà

íà óðàâíåíèÿõ òèïà óðàâíåíèé �åéíîëüäñà, ïîëó÷àåìûõ ïîñëå îñðåäíåíèÿ ïî

ïðîñòðàíñòâó áåçäèâåðãåíòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ íåñæè-

ìàåìîé ñðåäû [1℄. Ïðè ýòîì äâèæåíèÿ áîëüøèõ ìàñøòàáîâ îïèñûâàþòñÿ ÿâ-

íûì îáðàçîì, à âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè ïàðàìåòðèçóåòñÿ.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñõåìû 2ãî-4ãî ïîðÿäêîâ.

Â äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè ïðèìåíåíû âõîäÿùèå â ïàêåò DUMKA àëãîðèò-

ìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñèñòåì óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïðÿìûõ, è

ïîñòðîåííûå ïóò¼ì ìàêñèìèçàöèè äëèíû öèêëà èç çàäàííîãî ÷èñëà øàãîâ ïðè

çàäàííîé êîí�èãóðàöèè ñïåêòðà îïåðàòîðà, ñòîÿùåãî â ïðàâîé ÷àñòè, ñ íà-

ëîæåíèåì óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè [2℄. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü

íà ñåòêàõ, ñîäåðæàùèõ äî 1.3 ìëí. óçëîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è ïîêàçàëè, ÷òî óäà÷íûé âûáîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

âðåìåííûõ øàãîâ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ñ÷¼ò ïî ñðàâíåíèþ ñî ìíîãèìè òðàäè-

öèîííûìè ÿâíûìè ñõåìàìè ñ ïîñòîÿííûì øàãîì.

�àáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå �ÀÍ ¾Òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû ñîâðåìåí-

íîé ìàòåìàòèêè¿ (ïðîåêò ¾Îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðåøå-

íèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè¿) è ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 04-

05-64898, 05-05-64918, 05-01-00582).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. Glazunov A.V., Lykossov V.N. Large-eddy simulation of intera
tion of o
ean

and atmospheri
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V. 18, N 4, 2003, P.279-296.

2. Áàõâàëîâ Í.Ñ., Êîáåëüêîâ �.Ì., Êóçíåöîâ Þ.À., Ëåáåäåâ Â.È., Ëè�àíîâ

È.Ê., Íå÷åïóðåíêî Þ.Ì., Øàéäóðîâ Â.Â. . ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ

çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, §3 // Ñîâðåì. ïðîáë. âû÷èñë. ìàòåì. è

ìàòåìàòè÷. ìîäåëèðîâàíèÿ,Ò.1. Ì.:Íàóêà, 2005.

Î ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈ ÓÄÀ�ÍÎÉ ÂÎËÍÛ Â �ÀÇÎÂÇÂÅÑÈ ÍÀ

�ÀÇ�ÛÂÅ ÑÅ×ÅÍÈß ÊÀÍÀËÀ

Ôåäîðîâ À.Â., Õàðëàìîâà Þ.Â., Õìåëü Ò.À.

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè, Íîâîñèáèðñê

�àñïðîñòðàíåíèå óäàðíûõ è äåòîíàöèîííûõ âîëí â ïëîñêèõ êàíàëàõ ñëîæíîé

ãåîìåòðèè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Âàæ-

íîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè âûõîäå âîëíû èç

óçêîãî êàíàëà â øèðîêèé [1℄.Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ

ñðåä ãàçîâçâåñè ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö ìåòàëëîâ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè èñ-
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ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãåòåðîãåííîé äåòîíàöèè â êàíàëàõ ñëîæíîé ãåîìåòðèè.

Â ðàáîòå èçëîæåíà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ òåõíîëî-

ãèÿ ðàñ÷åòà óäàðíî-âîëíîâûõ è äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ãåòåðîãåííîé ñìå-

ñè ãàç - ÷àñòèöû àëþìèíèÿ. �àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñ-

êîé óäàðíîé (èëè äåòîíàöèîííîé) âîëíû è ïåðåõîäå åå èç óçêîãî êàíàëà â

øèðîêèé. Â êà÷åñòâå îñíîâû âçÿò ÷èñëåííûé ìåòîä [2℄ ðàñ÷åòà äâóìåðíûõ

íåñòàöèîíàðíûõ äâóõ�àçíûõ íåðàâíîâåñíûõ òå÷åíèé. �àñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñ

âêëþ÷åíèåì òåíåâûõ òî÷åê â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé øèðè-

íû. �ðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ íà ñòåíêàõ óçêîé è øèðîêîé ÷àñòåé êàíàëà îïðåäå-

ëÿþòñÿ èç óñëîâèé íåïðîòåêàíèÿ. Íà âõîäå äëÿ ÓÂ ñòàâèëèñü óñëîâèÿ ïîä-

äåðæèâàþùåãî ïîðøíÿ, íà âûõîäå - "ìÿãêèå"ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Òåñòèðîâà-

íèå ïðîâåäåíî íà ðàñ÷åòå äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå

â ñòðóêòóðå òå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ íà óãëå ðàñøèðåíèÿ, ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïðåäñòàâëåííûìè â îáçîðå [3℄. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîáàâêè èíåðòíûõ ÷à-

ñòèö. ÓÂ â ñìåñè îáëàäàåò âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, îáóñëîâëåííîé ïðîöåññà-

ìè ðåëàêñàöèè, ìàñøòàáû êîòîðîé çàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Îñîáåííîñòüþ

óäàðíî-âîëíîâîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàëè÷èå ρ-ñëîÿ, ò.å. çîíû ïîâû-

øåííîé êîíöåíòðàöèè ïëîòíîñòè ÷àñòèö è ãàçà çà �ðîíòîì. Âñå ýòî ñóùå-

ñòâåííî ìåíÿåò êàðòèíó äè�ðàêöèè ÓÂ ïðè îãèáàíèè ïîòîêîì ñìåñè ïðÿìîãî

óãëà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò � 06-01-00299).
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2. Õìåëü Ò.À., Ôåäîðîâ À.Â. Âçàèìîäåéñòâèå óäàðíîé âîëíû ñ îáëàêîì ÷à-

ñòèö àëþìèíèÿ â êàíàëå // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. 2002. Ò. 38, N. 2.

Ñ. 89�98.
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k wave di�ra
tion over a 90 degree sharp 
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// Sho
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ

ß×ÅÈÑÒÎÉ ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ Â ÌÎÍÎÄÈÑÏÅ�ÑÍÛÕ È

ÄÂÓÕÄÈÑÏÅ�ÑÍÛÕ �ÀÇÎÂÇÂÅÑßÕ

Ôåäîðîâ À.Â., Õìåëü Ò.À.

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Â ðàìêàõ �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåèäåàëüíîé äåòîíàöèè ãàçîâçâå-

ñè ÷àñòèö àëþìèíèÿ â êèñëîðîäå [1℄ ÷èñëåííî èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû �îðìè-
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ðîâàíèÿ ÿ÷åèñòûõ ñòðóêòóð ïðè èíèöèèðîâàíèè äåòîíàöèè â ïëîñêîì êàíàëå.

�àññìàòðèâàþòñÿ ìîíîäèñïåðñíûå è äâóõ-äèñïåðñíûå âçâåñè ÷àñòèö ðàçëè÷-

íîãî äèàìåòðà è ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå

çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ �îðìèðîâàíèÿ ÿ÷åèñòûõ ñòðóêòóð (èõ õàðàêòåðà è

ðàçìåðà) îò ïàðàìåòðîâ âçâåñè.

�àñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ êëàññà

TVD äëÿ ãàçà è ñõåìû Gentry-Martin-Daly äëÿ äèñêðåòíîé �àçû. �àçâèòà è

òåñòèðîâàíà òåõíîëîãèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ÌÂÑ-1000, îñíîâàí-

íàÿ íà ëèíåéíîì ðàçäåëåíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ðàçìå-

ðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè â ìîíîäèñïåðñíîé âçâåñè îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Äàí-

íàÿ çàâèñèìîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè ðàçìåðà ÿ÷åéêè

íà îñíîâå àêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà [2℄.

�åçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ è àêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ äâóõäèñ-

ïåðñíûõ âçâåñåé âûÿâèëè íåîæèäàííûé ý��åêò âëèÿíèÿ ñîñòàâà íå òîëüêî íà

ðàçìåð ÿ÷åéêè, íî è íà åå õàðàêòåð. Óâåëè÷åíèå äîëè ìåëêèõ ÷àñòèö â îñíîâ-

íîé �ðàêöèè êðóïíûõ ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ïîïåðå÷íûõ âîëí è ñíèæåíèþ

âûðàæåííîñòè ÿ÷åèñòîé äåòîíàöèè äî ïîëíîãî åå èñ÷åçíîâåíèÿ. Â îïðåäåëåí-

íîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé �ðîíò äåòîíàöèè îñòàåòñÿ ïëîñêèì, ïîïåðå÷íûå

âîëíû íå �îðìèðóþòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîëè ìåëêèõ ÷àñòèö

ÿ÷åéêè ïîÿâëÿþòñÿ âíîâü, ðàçìåð èõ ðåçêî ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ, îòâå-

÷àþùåìó ìåëêîé �ðàêöèè. Äàííîå ñâîéñòâî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì òåîðåòè÷åñêèì àíàëèçîì, âûïîëíåííûì íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè [2℄ äëÿ

ïîëÿ òå÷åíèÿ äâóõäèñïåðñíîé âçâåñè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 06-01-00299).
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íèé â ãàçîâçâåñè ðåàãèðóþùèõ òâåðäûõ ÷àñòèö // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-

ëèðîâàíèå. 2004. Ò. 16. N. 6. Ñ. 73�77.

2. Barthel H.O. Predi
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ÎÄÈÍ ÈÇ ÏÎÄÕÎÄÎÂ Ê ×ÈÑËÅÍÍÎÌÓ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ

ÒÅ×ÅÍÈÉ Â �ÀÉÎÍÅ ÁÅ�ÄßÍÑÊÎÉ ÊÎÑÛ

Öèðêóíîâà Ì.Â., ×èêèí À.Ë.

Þæíî-�îññèéñêèé ðåãèîíàëüíûé öåíòð èí�îðìàòèçàöèè ��Ó,

�îñòîâ-íà-Äîíó

Áåðäÿíñêàÿ êîñà ðàñïîëîæåíà â ñåâåðíîé ÷àñòè Àçîâñêîãî ìîðÿ è âûñòóïà-

åò âãëóáü åãî ïðèìåðíî íà 8 êèëîìåòðîâ, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà �îðìèðîâàíèå ìîðñêèõ òå÷åíèé â äàííîì ðàéîíå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òå÷å-

íèé ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ

æèäêîñòè. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ êàê óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû,

òàê è òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîé ñðåäû.

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè íà ðàâíîìåðíîé ïðÿìî-

óãîëüíîé ñåòêå. Òàê êàê Áåðäÿíñêàÿ êîñà èìååò ñëîæíóþ �îðìó, òî èñïîëü-

çóåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåëêàÿ ñåòêà ñ øàãàìè ïî ãîðèçîíòàëè 200 ìåòðîâ, à ïî

âåðòèêàëè 0,5 ìåòðà, ÷òî ïîñëå èíäåêñàöèè îáëàñòüè äàåò íàì ïîðÿäêà 1

ìèëëèîíà íåèçâåñòíûõ äëÿ êàæäîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à

ðåøàåòñÿ íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå, ïîñòðîåííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîì-

ìóíèêàöèîííîé òåõíîëîãèè In�niband.

�àñ÷åò òå÷åíèé ïðîâîäèòñÿ â äâà îñíîâíûõ ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãðóáîé ñåòêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òå÷åíèå íà âñåé àêâàòîðèè Àçîâ-

ñêîãî ìîðÿ. Çàòåì ñòðîèòñÿ ìåëêàÿ ñåòêà â èññëåäóåìîì ðàéîíå Áåðäÿíñêîé

êîñû ñ òðåìÿ îòêðûòûìè ãðàíèöàìè. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå íà ãðóáîé ñåòêå

çíà÷åíèÿ áåðóòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé.

Ïðè ðàçëè÷íûõ âåòðîâûõ ñèòóàöèÿõ áûëè ïîëó÷åíû êàðòèíû òå÷åíèé. Íà

äàííîé ìîäåëè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãëóáèíû ìîðÿ íà ñêî-

ðîñòü òå÷åíèÿ. Ïîëó÷åíà óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó

ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ. �ðàíòû �06-01-

00038-à, �05-01-00096-à.

ÁÅÇÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÉ Ò�ÅÓ�ÎËÜÍÛÉ

ÊÎÑÎÑÈÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÈÒÅ�ÀÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ

�ÅØÅÍÈß ÍÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕ ÑËÀÓ

×èêèíà Ë.�.

Þæíî-�îññèéñêèé ðåãèîíàëüíûé öåíòð èí�îðìàòèçàöèè ��Ó,

�îñòîâ-íà-Äîíó

�åøåíèå íåñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

(ÑËÀÓ)
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Ax = f (1)

ñ íåâûðîæäåííûìè ìàòðèöàìè áåç äèàãîíàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ ïðåäñòàâëÿ-

åò ïðàêòè÷åñêèé è òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèå ìàòðèöû ñèñòåìû A íà ñèììåòðè÷íóþ A0 è êîñî-

ñèììåòðè÷íóþ A1 ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè èñõîäíîé ìàòðèöû ñèñòåìû (1): A =
A0+A1, A0 =

1

2
(A+ A∗) = A∗

0, A1 =
1

2
(A− A∗) = −A∗

1, ïðè÷åì äëÿ êîñîñèì-

ìåòðè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé èìååò ìåñòî ïðåäñòàâëåíèå A 1 = KL +KU ,ãäå KL

è KU - ñòðîãî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ òðåóãîëüíûå ÷àñòè ìàòðèöû A1.

Îïðåäåëåíèå. Îïåðàòîð A íàçûâàåòñÿ äèññèïàòèâíûì, åñëè äëÿ ëþ-

áîãî âåêòîðà x 6= 0 åãî ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà

(Ax, x) = (A0x, x) > 0.

Èòåðàöèîííûé ìåòîä

(BC + ωKL)BT (ω)
xk+1 − xk

τ
+Axk = f, k = 0, 1, 2, ..., (2)

ãäå T = U, L , BC � äèàãîíàëüíûé îïåðàòîð, áóäåì íàçûâàòü äâóõïàðàìåò-

ðè÷åñêèé òðåóãîëüíûé êîñîñèììåòðè÷åñêèé èòåðàöèîííûé ìåòîä (äâóõïà-

ðàìåòðè÷åñêèé ÒÊÌ (ω, τ)). Îïåðàòîð ïåðåõîäà äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî èòå-

ðàöèîííîãî ìåòîäà (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

G (τ, ω) = (E + 0, 5ωF )−1 (E + (0, 5ω − τ)F ) , (3)

ãäå F = N−1
T A , NT = BT 0 − 0, 5ωA0 = N∗

T , ãäå T = L = U .
Òåîðåìà 1. [1℄ Åñëè NT = BT 0 − 0, 5ωA0 > 0, òî äëÿ ñõîäèìîñòè

TKM (τ, ω) äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà

0 < τ < ω + 2min
k
Reλk

(
P−1

)
,

èëè â ýíåðãåòè÷åñêîé íîðìå NT íåðàâåíñòâà

0 < τ < ω + 2λmin

((
P−1

))
0
,

ãäå P = N
−1

2
T AN

−1

2
T .

Óòâåðæäåíèå . Ïóñòü ìàòðèöà À äèññèïàòèâíà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îïå-

ðàòîðíûõ íåðàâåíñòâ NT 0 = BT 0 − 0, 5ωA0 = N∗
T 0 > 0 äîñòàòî÷íî ÷òîáû

äèàãîíàëè â îïåðàòîðàõ ìåòîäà (2) âû÷èñëÿëèñü ïî �îðìóëå

{Diag (BT (ω))}ii = 0, 5ω
∑

j

(∣∣∣{A1}ij
∣∣∣+
∣∣∣{A0}ij

∣∣∣
)
+ δ, (4)

ãäå T=L,U, ÷èñëîâîé ïàðàìåòð δ > 0.
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Óñêîðåíèå ÒÊÌ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íå òîëüêî çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïà-

ðàìåòðîâ è èõ îïòèìàëüíîãî âûáîðà, íî è çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ

îïåðàòîðîâ BC , BL, BU , âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó îáðàùàåìûõ îïåðàòîðîâ ìå-

òîäîâ.

Ïîëîæèì â (4) δ = ω, òîãäà â (2) èç îïåðàòîðà ìåòîäà ìîæíî çà ñêîá-

êè âûíåñòè ïàðàìåòð óñêîðåíèÿ ω. Â èòîãå ïîëó÷èì îäíîïàðàìåòðè÷åñêèé

èòåðàöèîííûé ìåòîä

BT
xk+1 − xk

α
+ Axk = f, k = 0, 1, 2, ..., (5)

ãäå T = U, L, α = τ
ω , îïåðàòîð ìåòîäà BT íå çàâèñèò îò èòåðàöèîííîãî ïàðà-

ìåòðà è èìååò âèä BT = BC+KT , â êîòîðîì ýëåìåíòû äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû

BC âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëå

BCii
= 0, 5

∑

j

(∣∣∣{A1}ij
∣∣∣+
∣∣∣{A0}ij

∣∣∣
)
+ 1 (6)

Îïåðàòîð ïåðåõîäà èòåðàöèîííîãî ìåòîäà (5) áóäåò èìåòü âèä

GTKM (α) = N
−1

2
T G̃TKM (α)N

1

2
T ,

ãäå

G̃TKM (α) = (E + 0, 5Q)−1 (E − (α− 0, 5)Q) .

Q = N
−1

2
T AN

−1

2
T , à îïåðàòîð NT = BT 0−0, 5A0 = N∗

T ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåí

çà ñ÷åò ñòðóêòóðû (6) ýëåìåíòîâ äèàãîíàëè BC .

Òåîðåìà 2. Äëÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ìåòîäà (5), (6) â ýíåðãåòè-

÷åñêîé íîðìå NT = BT 0 − 0, 5A0 = N∗
T ïðè α = 1 äîñòàòî÷íî äèññèïàòèâ-

íîñòè ìàòðèöû À.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ò.ê. îïåðàòîð Q = N
−1

2
T AN

−1

2
T äèññèïàòèâåí, òî

‖GTKM (1)‖NT
=
∥∥∥G̃TKM (1)

∥∥∥ =
∥∥∥(E + 0, 5Q)−1 (E − 0, 5Q)

∥∥∥ < 1

ïî ëåììå Êåëëîãà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ. �ðàíòû �06-01-

00038-à, �05-01-00096-à.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û

1. ×èêèíà Ë.�. Äâà ïîäõîäà ê óñëîâèÿì ñõîäèìîñòè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî

òðåóãîëüíîãî êîñîñèììåòðè÷åñêîãî èòåðàöèîííîãî ìåòîäà. // Ñá.òð. IX
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Âñåðîññèéñêîé øêîëû �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ��. � Àáðàó-Äþðñî, Èçä-âî ��Ó. � 2001. � Ñ.410-413.

Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÎ�ÎÏ�ÎÖÅÑÑÎ�ÍÎÉ

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ Ï�È ÊÎÍÒ�ÎËÅ

ÊÀ×ÅÑÒÂÀ Â ÏÎÒÎ×ÍÎÌ Ï�ÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ

ßñèíñêèé Ô.Í., ßñèíñêèé È.Ô.

Èâàíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Èâàíîâî

Èâàíîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåêñòèëüíàÿ àêàäåìèÿ, Èâàíîâî

Â óñëîâèÿõ ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà êîíòðîëÿ êà÷å-

ñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, êîòîðûé ÷àñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ âèçóàëüíî. Òà-

êîé ìåòîä íîñèò ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð, îãðàíè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ðàçáðàêîâêè è íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîãî êà÷åñòâà.

Ïðåäëàãàåòñÿ â öåõå íà áðàêîâî÷íîì îáîðóäîâàíèè óñòàíàâëèâàòü áàòàðåè

âèäåîêàìåð, ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîïðîöåññîðíûì âû÷èñëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì.

�àçðàáîòàíà íåéðîííàÿ ñåòü, ðåøàþùàÿ çàäà÷è êîíòðîëÿ è êëàññè�èêàöèè

äå�åêòîâ ïðè èõ ïîÿâëåíèè íà ïîòîêå âûïóñêàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè îáó÷åíèè íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëèñü ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è

óñîâåðøåíñòâîâàííûé ñëó÷àéíûé ïîèñê. Âõîäíîé îáðàç ïîäâåðãàëñÿ ïðîöåäó-

ðå ñæàòèÿ ñ ïîìîùüþ "íåéðîñåòåâîé âîðîíêè". Àëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëåíû

ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîëîãèè "çâåçäà". Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà èñïûòàíà ïðè

êîíòðîëå êà÷åñòâà òêàíè â òåêñòèëüíîì ïðîèçâîäñòâå.

Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à íàñòðîéêè íåéðîííîé ñåòè ýòî çàäà÷à ìíîãîýêñòðå-

ìàëüíîãî ïîèñêà. Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ íàñòðîéêè ÿâ-

ëÿåòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî

ìåòîäà ÷àñòî âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, äîñòèãíóâ íåêî-

òîðîãî óðîâíÿ, äàëåå íå ïðîäîëæàåòñÿ. Ïðîèñõîäèò ýòî èç-çà òîãî, ÷òî ïîèñ-

êîâàÿ òî÷êà ïîïàäàåò â îäèí èç ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ öåëåâîé �óíêöèè, èç

êîòîðîãî âûéòè óæå íå ìîæåò. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñëåäóåò èñïîëü-

çîâàòü àëãîðèòìû, ñïîñîáíûå èñêàòü ãëîáàëüíûé ìèíèìóì. Ïðåäëàãàåòñÿ àë-

ãîðèòì, îñíîâûííûé íà îáúåäèíåíèè äâóõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ -

ñëó÷àéíîãî ïîèñêà è ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ñëó÷àéíûé ïîèñê ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ãðàäèåíòíûìè ìåòîäàìè ìèíèìèçàöèè íå÷óâñòâèòåëåí ê íåãëàäêîñòè

öåëåâîé �óíêöèè è ñ óñïåõîì ïðèìåíèì (è ýòî îñîáåííî âàæíî) ê ïîèñêó

ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ñðåäè ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ.

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àëèñü êîìáèíèðî-

âàííûì àëãîðèòìîì, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåäîâàëîñü îáó÷åíèå íåé-

ðîííîé ñåòè ïî ìåòîäó ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, è ìèíèìèçàöèÿ îøèáêè ïî ãåíå-

òè÷åñêîìó àëãîðèòìó. Äàííûé âàðèàíò ïîêàçàë áîëüøóþ ý��åêòèâíîñòü ïî
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ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àéíûì ïîèñêîì è ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì â îòäåëüíîñòè.

Äëÿ ñæàòèÿ èí�îðìàöèè èñïîëüçîâàëàñü "íåéðîñåòåâàÿ âîðîíêà".

Ñêðûòûé ñðåäíèé ñëîé - ãîðëîâèíà íåéðîñåòåâîé âîðîíêè - èìååò ìåíüøåå

êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäíûì ñëîåì. Ñ ïîìîùüþ "âîðîí-

êè"âûïîëíÿåòñÿ ñæàòèå è âîññòàíîâëåíèå èí�îðìàöèè. �îðëîâèíà âîðîíêè

ñóæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èñõîäíàÿ è âîññòàíîâëåííàÿ êàðòèíû áëèçêè. Âî-

ðîíêà âûïîëíÿåò �óíêöèþ îòáîðà íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ, ïðèñóùèõ

ðàñïîçíàâàåìûì îáðàçàì. Òàêîé îòáîð ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí ïðè ðåøåíèè çà-

äà÷ êëàññè�èêàöèè è àíàëèçà èçîáðàæåíèé, êîãäà íà âõîäíîé ñëîé íåéðîííîé

ñåòè ïîñòóïàþò áîëüøèå ìàññèâû èí�îðìàöèè, ñðåäè êîòîðîé òðåáóåòñÿ âû-

äåëèòü òîëüêî èíòåðåñóþùèå íàñ ñâîéñòâà.
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