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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ îïèñàíèÿñïëîøíîé ñðåäû (ãàç, æèäêîñòü, ïëàçìà è äð.) ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè,ïðèâîäÿùèå ê äè��åðåíöèàëüíûì è èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì.Âàæíûé êëàññ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêî-ãî òèïà. Ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà òåñíî ñâÿçàíû òàêèåïðèêëàäíûå çàäà÷è, êàê ðàñ÷åò äâèæåíèÿ ñæèìàåìîãî ãàçà, îïèñàíèå ÿâëåíèéìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, ðåøåíèå àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðîáëåì, çàäà÷è òåîðèè
”
ìåëêîé âîäû“ è õèìè÷åñêîé ñîðáöèè, ïðîáëåìû òåîðèè ïîâåðõíîñòåé. Â ñèëóíåëèíåéíîñòè óðàâíåíèé, âñòðå÷àþùèõñÿ â ìîäåëÿõ ïåðå÷èñëåííûõ ÿâëåíèé,îñíîâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ýòîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ÷èñ-ëåííûå ìåòîäû.Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãèïåð-áîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Íîâûå àëãîðèòìû ïðîäîëæàþò ïîÿâëÿòüñÿ è â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ. Ýòî ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ âàæíîñòüþ è øèðîòîé ïðèìåíåíèÿ ãèïåð-áîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ.Âî-âòîðûõ, â ñèëó îñîáåííîñòåé ýòèõ óðàâíåíèé, ê ìåòîäàì èõ ðåøåíèÿ ïðåäú-ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, ïîðîé âñòóïàþùèå â ïðîòèâîðå÷èå äðóã ñ äðó-ãîì. Ïîýòîìó îïòèìàëüíîãî ñî âñåõ òî÷åê çðåíèÿ àëãîðèòìà íåò, è âñå íîâûå÷èñëåííûå ìåòîäû áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ.�åøåíèÿ íåëèíåéíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé (â îòëè÷èè îò ëèíåéíûõ)÷àñòî îáëàäàþò ñâîéñòâîì íåîãðàíè÷åííîãî âîçðàñòàíèÿ ïðîèçâîäíûõ ñî âðå-ìåíåì, ÷òî íàçûâàåòñÿ ãðàäèåíòíîé êàòàñòðî�îé. Â ðåçóëüòàòå äàæå ïðè ñêîëüóãîäíî ãëàäêèõ íà÷àëüíûõ äàííûõ ðåøåíèå ìîæåò îñòàâàòüñÿ ãëàäêèì è, ñî-îòâåòñòâåííî, êëàññè÷åñêèì ëèøü â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî îòðåçêà âðåìåíè.Ïîñòðîåíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðàçðûâíûõ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáóþïðîáëåìó ïðè ðåøåíèè ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Âàæíåéøèé øàã â ýòîìíàïðàâëåíèè ñäåëàëè �îí Íåéìàí è �èõòìàéåð, êîòîðûå âïåðâûå â 1950 ã. ïðåä-1



ëîæèëè ñõåìó äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé ñ ðàçðûâàìè.Â ñèëó ñâîéñòâà ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîðîæäàòü ðàçðûâû è îïèñû-âàòü èõ äâèæåíèå îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ìåòîäàì ðå-øåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîå âîñïðîèçâåäåíèè ïî-âåäåíèÿ ðåøåíèÿ â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå îíî ïðåòåðïåâàåò ñèëüíûå èçìåíåíèÿ âîâðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, â ÷àñòíîñòè, íà óäàðíûõ âîëíàõ è êîíòàêòíûõ ðàçðû-âàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíèì èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿìîíîòîííîñòü.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé, â ÷àñòíîñòè, óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìè-êè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîíîòîííîñòè ðåøåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñõåì èñïîëüçóþò-ñÿ ðàçíîãî ãîäà ëèìèòåðû è ðåãóëÿðèçàòîðû. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá ïðèâîäèòê óñëîæíåíèþ àëãîðèòìà è áîëüøèì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì è çà÷àñòóþ êçíà÷èòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì íà øàãè ñåòêè.Ïðîáëåìîé ðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé, â ÷àñòíîñòè, óðàâíåíèéãàçîâîé äèíàìèêè, çàíèìàëèñü òàêèå ó÷¼íûå, êàê Courant R., Einfeldt B.,Friedrihs K.O., Harten A., Isaason E., Lax P.D., Osher S., Rees M.,Roe P.L., von Neumann J., Wendro� B., Áåëîöåðêîâñêèé Î.Ì., �îäóíîâ Ñ.Ê.,�îëîâèçíèí Â.Ì., Êóçíåöîâ Î.À., Ïîïîâ Þ.Ï., �îæäåñòâåíñêèé Á.Ë.,Ñàìàðñêèé À.À., Òèøêèí Â.Ô., Ôàâîðñêèé À.Ï., ßíåíêî Í.Í. Èõ ðàáîòû ïî-ñëóæèëè âàæíûì è öåííûì èñòî÷íèêîì äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé äèññåðòàöèè.Ïðàâèëüíîå ðåøåíèå çàäà÷ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüïðàêòè÷åñêè âàæíûå ðåçóëüòàòû â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. Ê òàêèì çàäà÷àì îò-íîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìîäåëèðîâàíèå ý��åêòîâ Ò-ñëîÿ. Ý��åêò Ò-ñëîÿ îáíàðó-æåí â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà â ðåçóëüòàòå ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèéè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ãðóïïîé ó÷åíîé âî ãëàâå ñ À.Í. Òèõîíîâûì(Ñàìàðñêèé À.À., Çàêëÿçüìèíñêèé Ë.À., Âîëîñåâè÷ Ï.Ï., Äåãòÿðåâ Ë.Ì.,Êóðäþìîâ Ñ.Ï., Ïîïîâ Þ.Ï., Ñîêîëîâ Â.Ñ., Ôàâîðñêèé À.Ï.). Ïîçäíåå ïîÿâè-ëèñü �àêòû, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàþùèå ñóùåñòâîâàíèå ý��åêòà Ò-2



ñëîÿ. Ò-ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñàìîïîääåðæèâàþùååñÿîáðàçîâàíèå, âîçíèêàþùåå è ðàçâèâàþùååñÿ â ïëàçìå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-âèÿõ â ïðîöåññå åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Èññëåäîâàíèå Ò-ñëîÿÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó óñëîâèÿ åãî âîçíèêíîâå-íèÿ ïî-ïðåæíåìó äî êîíöà íå èçó÷åíû.Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà íà ïðèìåðå ðåøåíèÿîäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ñèñòåì óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ïåðåìåííûõËàãðàíæà è â ïåðåìåííûõ Ýéëåðà, åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ïðèìåíåíèåïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà ê èññëåäîâàíèþ ìåòîäîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-òà äâóìåðíîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è î âîçíèêíîâåíèè è ðàçâèòèèÒ-ñëîÿ.Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå ðåøåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûåçàäà÷è:1. ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå êîíñåðâàòèâíîé îäíîðîäíîé ìîíîòîííîé ðàç-íîñòíîé ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà;2. ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå êîíñåðâàòèâíîé îäíîðîäíîé ìîíîòîííîé ðàç-íîñòíîé ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà;3. ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ìåòîäîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, â òîì÷èñëå ñðàâíåíèåì ñ ñóùåñòâóþùèìè ñõåìàìè, êîíñåðâàòèâíîãî îäíîðîä-íîãî ìîíîòîííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé ãàçîâîé äè-íàìèêè â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà;4. ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ìåòîäîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà àëãî-ðèòìà ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè âïåðåìåííûõ Ýéëåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ ëàãðàíæåâûõ êîîðäè-íàò;5. ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû Ì�Ä óðàâíå-3



íèé;6. ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîåííûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ â âèäå ïðîãðàììû äëÿðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé;7. èññëåäîâàíèå â ðàìêàõ èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ìåòîäîì âû-÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äâóìåðíîé çàäà÷è î âîçíèêíîâåíèè è ðàçâè-òèè Ò-ñëîÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çà-äà÷ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä,ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü. Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ïî-ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàþòñÿ ñðàâíåíèåì ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè ìà-òåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, ñ äàííûìè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõèçâåñòíûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, à òàêæå ñòðîãîñòüþ èñïîëüçóåìîãî ìàòåìà-òè÷åñêîãî àïïàðàòà, îáîñíîâàííîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåéè ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì.Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå;2. ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè è óðàâíåíèé ìàã-íèòíîé ãèäðîäèíàìèêè â äâóìåðíîì ñëó÷àå;3. Ì�Ä ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ Ò-ñëîÿ â ïîòîêå ñëà-áîïðîâîäÿùåãî ãàçà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ; óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿè ðàçâèòèÿ Ò-ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñêîðî-ñòè òå÷åíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçìóùåíèÿ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. �àáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâîãî ìåòîäà ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ ëèíåéíîãî è êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèé ïåðåíîñà, íîâîãî ìåòîäà÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â îäíîìåðíîì ñëó÷àå4



â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà è â ïåðåìåííûõ Ýéëåðà, â äâóìåðíîì ñëó÷àå â ýéëåðî-âûõ êîîðäèíàòàõ, à òàêæå óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè â äâóìåðíîìñëó÷àå.Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà êóñî÷íî-ëèíåéíîé ðåêîíñòðóêöèè ñåòî÷-íîé �óíêöèè â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè ðàñ÷¼òíîé ñåòêè è ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþùàÿõàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãèïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïîçâîëÿåòîáåñïå÷èòü ìîíîòîííîñòü ðåøåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ ðåãóëÿ-ðèçàòîðîâ. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîñòðîåííîé ñõåìû â ñëó÷àå ëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïîêàçàëî, ÷òî ñõåìà ìîíîòîííà è èìååò âòîðîé ïîðÿäîêàïïðîêñèìàöèè íà ó÷àñòêàõ ìîíîòîííîñòè ðåøåíèÿ (îáà óòâåðæäåíèÿ äîêàçà-íû àíàëèòè÷åñêè). Â ñëó÷àå êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è óðàâíåíèéãàçîâîé äèíàìèêè ïðîâåäåíî àïîñòåðèîðíîå èññëåäîâàíèå ïîãðåøíîñòè àïïðîê-ñèìàöèè è ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåä-ëîæåííîãî àëãîðèòìà è ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâó-þùèõ çàäà÷. Òàê, äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðå-çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñêîíñòðóèðîâàííîé ñïëàéí-ñõåìû ñ÷èñëåííûì ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì ïî ñõåìå Ëàêñà-Âåíäðî��à. Äëÿ êâàçèëè-íåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñðàâíåíèå ïðîâåäåíî ñ ìîíîòîíèçèðîâàííîé ñõå-ìîé Ê.È. Áàáåíêî (ñõåìîé
”
êâàäðàò“). Êâàçèàêóñòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿóðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ñðàâíèâàëàñü ñî ñõåìîé �îó-Ýéí�åëüäòà-Îøåðàïîâûøåííîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè.Ñêîíñòðóèðîâàííûé àëãîðèòì óñïåøíî ïðèìåíåí ê èññëåäîâàíèþ ìåòîäîìâû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèêëàäíîé çàäà÷è î âîçíèêíîâåíèè è ðàçâèòèèÒ-ñëîÿ â ïîòîêå ñëàáîïðîâîäÿùåãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿâîçíèêíîâåíèÿ Ò-ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà, âåëè÷èíûíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçìóùåíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâå-íèÿ Ò-ñëîÿ, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.5



Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòüäèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñâÿçàíà ñ åå ïðèêëàäíîé îðèåíòàöèåé. Ñîçäàííûå ïðî-ãðàììíûå êîìïëåêñû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ãàçàâ ñëó÷àå îäíîé è äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïå-ðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèè Ò-ñëîÿ ÿâëÿþòñÿïðîäîëæåíèåì ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé è ñëóæàò ñðåäñòâîì îáíàðóæå-íèÿ íîâûõ ñâîéñòâ äàííîãî ÿâëåíèÿ.Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. �åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íàíàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñåìèíàðå êà�åäðû âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ �à-êóëüòåòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, à òàêæå íà ñëåäóþùèõ êîí�å-ðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:1. Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè
”
Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû âû÷èñëèòåëüíîéìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè“, ñåêöèÿ

”
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-ëèðîâàíèå“ (ã. Ìîñêâà, 2009 ã.);2. Òèõîíîâñêèõ ÷òåíèÿõ â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì.Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ñåêöèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè(ã. Ìîñêâà, 2009 ã.);3. Ìåæäóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé êîí�åðåíöèè-øêîëå
”
Ñîâðåìåííûå ïðîáëå-ìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå è èí�îðìàòèêå“ (ã. Äóáíà, 2012 ã.);4. Ëîìîíîñîâñêèõ ÷òåíèÿõ â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì.Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ñåêöèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè(ã. Ìîñêâà, 2013 ã.);5. Îäèííàäöàòîì ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå

”
Mathematial Models &Modeling in Laser-Plasma Proesses & Advaned Siene Tehnologies“(ã. Áóäâà, ×åðíîãîðèÿ, 2013 ã.). 6



Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ. Âñå èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûåâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïðîâåäåíû è ïîëó÷åíû ëè÷íî ñîèñêàòåëåì â ïðîöåñ-ñå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Èç ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèé â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíëèøü òîò ìàòåðèàë, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî ïðèíàäëåæèò ñîèñêàòåëþ, çàèì-ñòâîâàííûé ìàòåðèàë îáîçíà÷åí â ðàáîòå ññûëêàìè.Ïóáëèêàöèè. Ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè îòðàæåíû â 11 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ: 6ñòàòüÿõ [1-6℄ (5 èç êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â èçäàíèÿõ, âêëþ÷åííûõ â Ïåðå÷åíüâåäóùèõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ îñíîâíûõ íàó÷íûõðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ �Ô [1-5℄), 5 òåçèñàõ äîêëàäîâ[7-11℄.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ,çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. �àáîòà èçëîæåíà íà 116 ñòðàíèöàõ, ñîäåðæèò29 èëëþñòðàöèé è îäíó òàáëèöó. Áèáëèîãðà�èÿ âêëþ÷àåò 93 íàèìåíîâàíèÿ.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ, îáîñíîâàíààêòóàëüíîñòü òåìû, ñ�îðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, îñíîâíûå ïî-ëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Â îáçîðå ëèòåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûåìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, à òàêæåïðèâåäåí îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ çàäà÷è î Ò-ñëîå â ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâ-êàõ.Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ è èññëåäîâàíèþ ñïëàéí-ñõåìû äëÿëèíåéíîãî è êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïå-ðåíîñà ïîñòàâëåíà çàäà÷à Êîøè
∂f

∂t
+a

∂f

∂x
= 0, −∞ < x < +∞, t > 0,

f(x, 0) = f0(x), a = const > 0.

(1)�åøåíèå ïîñòðîåíî ÷èñëåííî íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ω =7



{(xk, tj), k = 1, . . . , N, j = 0, . . . , T} ñ øàãàìè h è τ .Ïîñòðîåíèå ñõåìû ïðîâåäåíî èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì. Â ðå-çóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîÿ÷åéêå [xk−1/2, xk+1/2]× [tj, tj+1] èìååì èíòåãðàëüíîå òîæäåñòâî:
h(f j+1

k − f j
k) +WIk+ 1

2
,j −WIk− 1

2
,j = 0, (2)ãäå

f j
k =

1

h

x
k+1

2
∫

x
k− 1

2

f(x, tj)dx, WIk+ 1

2
,j =

tj+1
∫

tj

af(xk+ 1

2

, t)dt. (3)Ñîîòíîøåíèå (2) îïèñûâàåò ñåìåéñòâî ðàçíîñòíûõ ñõåì. Çàäà÷à ïîèñêà ÷èñ-ëåííîãî ðåøåíèÿ òåì ñàìûì ñâåäåíà ê àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ
WI. �åîìåòðè÷åñêèé ñìûñë èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà WIk+1/2,j - ïëîùàäü êðèâî-ëèíåéíîé òðàïåöèè ñ îñíîâàíèåì [xk+1/2 − aτ, xk+1/2].Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ WI ïðîèíòåðïîëèðóåì ñåòî÷íóþ�óíêöèþ yjk = yj(xk) íà òåêóùåì âðåìåííîì ñëîå, ïîëó÷èâ �óíêöèþ íåïðåðûâ-íîãî àðãóìåíòà ỹj(x). Äëÿ èíòåðïîëÿöèè âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòåéøèìè ëèíåéíû-ìè ñïëàéíàìè, êîòîðûå íà êàæäîì îòðåçêå [xk−1/2, xk+1/2] â ìîìåíò âðåìåíè tjèìåþò âèä:

ỹj(x) = yjk +Dj
k(x− xk),

Dk =
|yx̄|yx + |yx|yx̄
|yx|+ |yx̄|

.
(4)Òàêîé âûáîð íàêëîíà ñïëàéí-ðåêîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåò ìîíîòîííîñòüðàçíîñòíîé ñõåìû, à òàêæå âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè íà ó÷àñòêàõ ìî-íîòîííîñòè ðåøåíèÿ. Â îêðåñòíîñòÿõ ýêñòðåìóìà ðåøåíèÿ ïîðÿäîê àïïðîêñè-ìàöèè ñíèæàåòñÿ äî ïåðâîãî.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèé (4) è âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîùà-äåé òðàïåöèé ïîëó÷åíà ðàçíîñòíàÿ ñïëàéí-ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîãî óðàâ-
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íåíèÿ ïåðåíîñà:
yj+1

k = yjk − γ(yjk − yjk−1)− h
γ

2
(1− γ)(Dj

k −Dj
k−1), γ =

aτ

h
. (5)Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè ìîíîòîííîñòü ïîñòðîåí-íîé ñõåìû, à òàêæå ïîëó÷åííûé òåîðåòè÷åñêè ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè.Äîïîëíèòåëüíàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíà äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè êà÷å-ñòâà ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ îò ÷èñëà Êóðàíòà.Ñëåäóþùèé ïîäðàçäåë ïåðâîé ãëàâû ïîñâÿùåí ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷èÊîøè äëÿ êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà:

∂f

∂t
+ f

∂f

∂x
= 0, −∞ < x < +∞, t > 0,

f(x, 0) = f0(x).

(6)Ïîñòðîåíèå ñõåìû â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíåíî àíàëîãè÷íî (1): èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì ïîëó÷åíî ñåìåéñòâî ðàçíîñòíûõ ñõåì. Âûáîð ñïî-ñîáà âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåò êîíêðåòíóþ ñõåìû. �àçíèöàñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî èíòåãðàëüíûé ïîòîê èìååò èíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èí-òåðïðåòàöèþ (ðèñ. 1). Ýòî îáóñëîâëåíî íåïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ïðî-�èëÿ (ñêîðîñòü ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (6)).Ñëàéí-ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (â òîì ÷èñëåñî çíàêîïåðåìåííûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè) èìååò âèä:
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WIjk−1

h
,

←−−
WIjk =



















−

(

yLj
k

)2

τ

2(1 +Dj
kτ)

, yLj
k < 0,

0, yLj
k ≥ 0,

−−→
WIjk =



















−

(

yRj
k

)2

τ

2(1 +Dj
kτ)

, yRj
k ≥ 0,

0, yRj
k < 0,

(7)
yLj

k = ỹj(xk− 1

2

) = yjk −
hDj

k

2
, yRj

k = ỹj(xk+ 1

2

) = yjk +
hDj

k

2
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C

B

A=A1

D

Ayk-1

j

xk-1 xk xk+1 x

y(x,t )jA

WIk+1/2,j
Ayk

j

Ayk+1

j

C1

B1

�èñ. 1. �åîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà äëÿ êâàçèëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñïëàéí-ñõåìû è ñ ïîìîùüþ ìîíîòîíèçèðî-âàííîé ñõåìû Ê.È. Áàáåíêî (
”
êâàäðàò“). Ïîêàçàíî, ÷òî îáå ñõåìû äàþò ïðàê-òè÷åñêè íåîòëè÷èìûå ðåçóëüòàòû ïðè çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èÿõ â ñëîæíîñòèàëãîðèòìà.Âî âòîðîé ãëàâå ðàçðàáîòàíà êâàçèàêóñòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè. Ïîñòðîåíèå íà÷àòî ñ ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé ñèñòåìûâ ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà. Â êà÷åñòâå ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòû èñïîëüçîâàíàêîîðäèíàòà ξ ïîëîæåíèÿ ëàãðàíæåâîé ÷àñòèöû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-íè t = 0, ò.å. x(0) = ξ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ïåðåìåííûõËàãðàíæà äëÿ îäíîìåðíîãî ïëîñêîãî òå÷åíèÿ â äèâåðãåíòíîé �îðìå èìååò âèä



















































∂

∂t

(

ρ0(ξ)

ρ

)

=
∂u

∂ξ
,

∂(ρ0(ξ)u)

∂t
+

∂p

∂ξ
= 0,

∂

∂t

(

ρ0(ξ)

(

ǫ+
u2

2

))

+
∂(pu)

∂ξ
= 0,

∂x

∂t
= u.

(8)
çäåñü ρ0(ξ) � çíà÷åíèå ïëîòíîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. ×èñëåííîå ðåøå-10



íèå çàäà÷è ñòðîèòñÿ íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ñ óçëàìè (ξk, tj), ãäå ξk = ζ1+kh, k =

0, 1, . . . , N , tj = jτ, j = 0, 1, . . . , J , N - �èêñèðîâàííîå ÷èñëî ÿ÷ååê ïðîñòðàí-ñòâåííîé ñåòêè ñ øàãîì h = (ζ2 − ζ1)/N , τ - ïîñòîÿííûé øàã ïî âðåìåíè.Ïîñòðîåíèå ðàçíîñòíîé ñõåìû ïðîâåäåíî èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòî-äîì. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ êàæäîãî èç óðàâíåíèé ñèñòåìû ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ÿ÷åéêå ïîëó÷åíû áàëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ






















∆xj+1

k −∆xj
k = WUIj

k+ 1

2

−WUIj
k− 1

2

,

h(qj+1

k − qjk) +WQIj
k+ 1

2

−WQIj
k− 1

2

= 0,

h(ej+1

k − ejk) +WEIj
k+ 1

2

−WEIj
k− 1

2

= 0,

(9)
ãäå ∆xj

k - îáú¼ì îäíîìåðíîé ÷àñòèöû, qjk - îáú¼ìíûé èìïóëüñ, à ejk - ñðåäíÿÿïî îáú¼ìó âåëè÷èíà êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â ÿ÷åéêå ðàçíîñòíîé ñåòêè. Ñëàãàåìûå
WUIjk+1/2, WQIjk+1/2 è WEIjk+1/2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåãðàëüíûå ïîòîêè ñî-îòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ÷åðåç ãðàíèöû ÿ÷åéêè ðàñ÷¼òíîé ñåòêè çà âðåìÿ τ .Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíîé ñõåìû òåì ñàìûì ñîñòîèò â àïïðîêñèìàöèè ïî-òîêîâ.Ïðåäñòàâèì �óíêöèè äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè â âèäå ñóììû ïîñòî-ÿííîãî �îíîâîãî çíà÷åíèÿ è ìàëûõ âîçìóùåíèé âèäà

p(ξ, t) = p̄+ δp(ξ, t), u(ξ, t) = ū+ δu(ξ, t), ρ(ξ, t) = ρ̄+ δρ(ξ, t), (10)òî ïîòîêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãà-çîâîé äèíàìèêè ðàñïàäàëèñü áû íà ñóììó òð¼õ ñëàãàåìûõ, ïåðâîå èç êîòîðûõîáóñëîâëåíî ïîñòîÿííûì �îíîâûì çíà÷åíèåì, à äâà äðóãèõ � äâèæåíèåì ìà-ëûõ âîçìóùåíèé âäîëü ñâîèõ õàðàêòåðèñòèê ñî ñâîèìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè
11



ñêîðîñòÿìè:


































WUIjk+1/2 = ūτ +
−−−→
WUIjk+1/2 +

←−−−
WUIjk+1/2,

WQIjk+1/2 = p̄τ +
−−−→
WQIjk+1/2 +

←−−−
WQIjk+1/2,

WEIjk+1/2 = ūp̄τ +
(

p̄
−−−→
WUIjk+1/2 + ū

−−−→
WQIjk+1/2

)

+

+
(

p̄
←−−−
WUIjk+1/2 + ū

←−−−
WQIjk+1/2

)

.

(11)
Äëÿ ðàçëîæåíèÿ �óíêöèé íà ñóììû âèäà (11) ïðåäëîæåí ñëåäóþùèéàëãîðèòì. Â êàæäîé ÿ÷åéêå [ξk−1/2, ξk+1/2] èñïîëüçóåì ëîêàëüíóþ ñïëàéí-ðåêîíñòðóêöèþ îïîðíûõ �óíêöèé ρ, u è p â âèäå (4). Íà îòðåçêå [ξk, ξk+1] ïðî-âîäèì ðàññëîåíèå (ðàçáèåíèå) ëèíåéíûõ ñïëàéí-�óíêöèé f j

k(ξ, tj) (ïîä f ïîíè-ìàåòñÿ îäíà èç �óíêöèè ρ, u èëè p) è f j
k+1

(ξ, tj) íà ñîâîêóïíîñòü ãîðèçîíòàëü-íûõ ñëî¼â (ñ íîìåðàìè m = 1, . . . ,M), ïàðàëëåëüíûõ îñè àáñöèññ (ðèñ. 2 (à)).Êîëè÷åñòâî ñëî¼â M âûáèðàåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñëîè áûëè äîñòàòî÷íîòîíêèìè è èõ ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ìàëûìè âîçìóùåíèÿìè. �îðèçîíòàëüíîå ñå-÷åíèå, áëèæàéøåå ê ñðåäíåìó ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñïëàéí-�óíêöèé f j
k(ξk+1/2, tj)è f j

k+1
(ξk+1/2, tj) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ξ = ξk+1/2 äâóõ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê (ðèñ. 2 (à)),ïðèíèìàåì îáùèì ïîñòîÿííûì �îíîì äëÿ �óíêöèè f ìåæäó ýòèìè ÿ÷åéêàìè.Êàæäóþ èç ñïëàéí-�óíêöèé f j

k(ξ, tj) è f j
k+1

(ξ, tj) íà ïîëóÿ÷åéêàõ [ξk, ξk+1/2],
[ξk+1/2, ξk+1] çàìåíÿåì èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñ. 2 (à) êîíñòðóêöèåé, ñîñòîÿùåé èçîáùåãî ïîñòîÿííîãî �îíà fF,k+1/2, íà êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëàãàþòñÿ
”
êèðïè÷è“ ìàëûõ ñòóïåí÷àòûõ âîçìóùåíèé (ñ ó÷¼òîì çíàêà). Ñóùåñòâåííî ïðèýòîì, ÷òî êàæäûé

”
êèðïè÷“ èìååò ñâîèì èíäèâèäóàëüíûì ïîñòîÿííûì �îíîìëèáî îáùèé ïîñòîÿííûé �îí fF,k+1/2, ëèáî äðóãîé ”

êèðïè÷“, ïðèìûêàþùèé êíåìó ñî ñòîðîíû îáùåãî ïîñòîÿííîãî �îíà.Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé èíòåãðàëü-íûõ ïîòîêîâ èõ âû÷èñëåíèå ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ ïëîùàäåé òåõ ÷àñòåé
”
êèðïè÷åé“, êîòîðûå ïðè äâèæåíèè â ñòîðîíó ãðàíèöû ξ = ξk+1/2 ñî ñâîåé ñêî-ðîñòüþ çâóêà ïåðåñåêëè å¼ çà âðåìÿ τ (ðèñ. 2 (á)).12



TcM

Tc2

Tc1Tm=1
Tm=2

Tfk+1

TfF,k+1/2

Tfk

Txk+1/2Txk Txk+1

Dfk

Tm=M

TfF,k

Txk+1/2Txk Txk+1

(a) ( )б�èñ. 2. (a) �àññëîåíèå ñïëàéí-�óíêöèè íà
”
êèðïè÷è“ ìàëûõ âîçìóùåíèé, îïðåäåëåíèå�îíîâîãî çíà÷åíèÿ; (á) äâèæåíèå

”
êèðïè÷åé“ è âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ.Èç îïèñàííîãî àëãîðèòìà íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò óñëîâèå óñòîé÷èâîñòèäàííîãî ìåòîäà: âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè τ äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû íèîäèí

”
êèðïè÷“ íå âûøåë çà ïðåäåëû ðàññìàòðèâàåìîãî îòðåçêà:

c̃ρτ

ρ0(ξ)
≤

h

2
, c̃ρ = max

k,j
cjkρ

j
k. (12)Òåñòîâàÿ çàäà÷à ñ ãëàäêèì ðåøåíèåì ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü ñâîéñòâà êâà-çèàêóñòè÷åñêîé ñõåìû. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà, âêëþ÷àÿòî÷íîå ðåøåíèå (à), à òàêæå ãðà�èê çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ îò øà-ãîâ ñåòêè (á). Íà ðèñ. 3 (á) âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàâèñèò îò øàãîâñåòêè íåëèíåéíî (ãðà�èê ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïàðàáîëîé), ÷òî ïîä-òâåðæäàåò àïðèîðíóþ îöåíêó, ñîãëàñíî êîòîðîé ñõåìà èìååò ïîðÿäîê àïïðîê-ñèìàöèè íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ âûøå ïåðâîãî.Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ïåðâûé ýòàï ïðè ðå-øåíèè óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ïåðåìåííûõ Ýéëåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ñíà÷à-ëà ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà áåç óðàâíåíèÿ íåðàç-ðûâíîñòè ñ ïîìîùüþ êâàçèàêóñòè÷åñêîé ñõåìû, à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷¼ò13
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(б)�èñ. 3. �åøåíèå çàäà÷è ñ ãëàäêèì íà÷àëüíûì ïðî�èëåì. �ðà�èê �óíêöèè ïëîòíîñòè íàïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè (à) è ãðà�èê çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ îòøàãîâ ñåòêè ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå Êóðàíàòà (á).ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñ ó÷¼òîì êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. Àëãîðèòì âòîðîãî ýòàïàîñíîâàí íà ìåòîäå êðóïíûõ ÷àñòèö Î.Ì. Áåëîöåðêîâñêîãî. Îñíîâíîé âåëè÷è-íîé, èñïîëüçóåìîé íà ýòîì ýòàïå, ÿâëÿåòñÿ ïîòîê ìàññû ÷åðåç ãðàíèöó ÿ÷åéêè,òî åñòüWUIjk1/2, âû÷èñëåííûé íà ïåðâîì ýòàïå. Òàêàÿ ìîäè�èêàöèÿ îðèãèíàëü-íîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîëè÷åñòâî îïåðàöèé áåç ïîòåðè òî÷íîñòè.Ïðîâåäåí ðÿä òåñòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà. Íà ðèñ. 4ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà, ïîëó-÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà (à) è ïî ñõåìå �îó � Ýéí�åëüäòà� Îøåðà (ñõåìà ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè) (á).Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ êâàçèàêóñòè÷åñêîé ñõåìû ðåøåíèå ìîíîòîííî.Êîíòàêòíûé ðàçðûâ ïåðåäà¼òñÿ õóæå, ÷åì ïî ñõåìå �îó � Ýéí�åëüäòà � Îøåðà,÷òî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíîé äèññèïàöèåé, âîçíèêàþùåé ïðè ïåðåñ÷¼òå ðåøå-íèÿ íà ýéëåðîâó ñåòêó. Óäàðíàÿ âîëíà âîñïðîèçâåäåíà íå õóæå, ÷åì â ñõåìå ïî-âûøåííîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ íà �ðîíòå ðàçðûâàðàâíî 3. Ïðè ýòîì ñõåìà �îó � Ýéí�åëüäòà � Îøåðà èìååò áîëüøèé øàáëîí,ñóùåñòâåííî ñëîæíåå â ðåàëèçàöèè è íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííî áîëåå æåñòêèå
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(a) а( )б�èñ. 4. �åøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà. �ðà�èêè ïëîòíîñòè äëÿòî÷íîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ (çâåçäî÷êè), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþêâàçèàêóñòè÷åñêîé ñõåìû (à) è ïî ñõåìå �îó � Ýéí�åëüäòà � Îøåðà (á).îãðàíè÷åíèÿ íà øàãè ñåòêè.Îñíîâíîå îòëè÷èå äâóìåðíîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî íàõîæäåíèÿðåøåíèÿ äâóìåðíîé ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû è âû÷èñëåíèÿ äâîéíîãî èíòåãðà-ëà èñïîëüçîâàí ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé. Ýòèì ñïîñîáîì çàäà÷à ñâåäå-íà ê îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ äëÿ êàæäîé èç äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.Èíòåðïîëÿöèÿ ñåòî÷íîé �óíêöèè ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íûõ äâóìåð-íûõ ëîêàëüíî-ëèíåéíûõ ñïëàéí-ïëîñêîñòåé, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõïîòîêîâ òàêæå ïðèìåíåíî ðàçáèåíèå ïîëó÷åííûõ ñïëàéí-�óíêöèé íà òð¼õìåð-íûå
”
êèðïè÷è“.Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìåòîäîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-ìåíòà ïðèêëàäíîé çàäà÷è î âîçíèêíîâåíèè è óñòîé÷èâîñòè Ò-ñëîÿ â äâóìåðíîìñëó÷àå. Ò-ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñàìîïîääåðæèâàþùå-åñÿ îáðàçîâàíèå â ïëàçìå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîÿâëåíèå Ò-ñëîÿîáóñëîâëåíî íåëèíåéíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûìè è ãàçîäèíàìè-÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû. Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ, ðàçâèòèÿ è óñòîé÷èâîñòèÿâëåíèÿ â ñëó÷àå îäíîìåðíîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíû.�àññìîòðåí äâóìåðíûé ïëîñêèé êàíàë ïîñòîÿííîé øèðèíû D, çàïîëíåí-íûé îäíîðîäíûì ñæèìàåìûì ãàçîì, äâèæóùèìñÿ âäîëü îñè êàíàëà (îñü x).15



Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãàçà, çàâèñÿùàÿ îò åãî òåìïåðàòóðû, íåäîñòàòî÷íà äëÿîáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîäíî è èìååò òîëüêî îäíó îòëè÷íóþ îò íóëÿ êîì-ïîíåíòó, íàïðàâëåííóþ âäîëü îñè z. Íåâîçìóù¼ííàÿ íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðàðàâíà T0. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â ïîòîê ãàçà âíîñèòñÿ ëîêàëüíîåâîçìóùåíèå òåìïåðàòóðû äî âåëè÷èíû TB > T0. Ïðè ýòîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòüâ âîçìóù¼ííîé çîíå âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿãàçà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàí ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèìïðîöåññàì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû ðàñïàäàåòñÿ íà òðèýòàïà:1. âû÷èñëåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû â íîâûé ìîìåíò âðå-ìåíè áåç ó÷¼òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ êâàçèàêóñòè÷åñêîé ñõåìû;2. âû÷èñëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû � ðåøåíèå óðàâíåíèÿäè��óçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñõåìà
”
ïî ïîòîêó è ïî âåòðó“, ðåøåíèå ñå-òî÷íûõ óðàâíåíèé íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèéñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòîêîâîé ïðîãîíêè);3. ïåðåñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãî-âûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ãàçå óñòîé÷èâî íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèåè ðàçâèòèå Ò-ñëîÿ. Ïðè ýòîì ïî ìåðå äâèæåíèÿ èçíà÷àëüíî äâóìåðíîãî âîçìó-ùåíèÿ âäîëü êàíàëà èìååò ìåñòî ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ê îäíîìåðíîé ñòðóêòóðåòå÷åíèÿ. Ïåðåñòðîéêà ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùå-íèÿ íà íåñêîëüêî ñâîèõ äëèí âäîëü êàíàëà (ðèñ. 5).Íà ðèñ. 5 (a) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîéçàäà÷è. Ïîñëå íåáîëüøîãî ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè16
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�èñ. 5. (a) Ïðî�èëü òåìïåðàòóðû âäîëü îñè êàíàëà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè(t0 = 0, t1 = 2 ìñåê, t2 = 4 ìñåê, t3 = 6 ìñåê, t4 = 8 ìñåê); (á) ëèíèè óðîâíÿ òåìïåðàòóðûäëÿ âîçìóùåíèÿ íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.íà÷èíàåòñÿ åå èíòåíñèâíûé ðîñò, è âñêîðå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðåâûøàåòíà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó âîçìóùåíèÿ. Íà ðèñ. 5 (á) ïðåäñòàâëåíû ëèíèè óðîâíÿòåìïåðàòóðû. Ïåðâîíà÷àëüíî äâóìåðíûé ïðî�èëü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýâîëþ-öèîíèðóåò â îäíîìåðíóþ ñòðóêòóðó.Ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê íà÷àëüíàÿòåìïåðàòóðà âîçìóùåíèÿ, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ñêîðîñòü ïîòîêà.Âëèÿåò íà ðàçâèòèå âîçìóùåíèÿ è åãî ïðîäîëüíûé ðàçìåð. �àñ÷åòû ïîêàçàëè,÷òî ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû âîçìóùåíèÿ d ðîñò òåìïåðàòóðû ñîõðàíÿåòñÿ, íîïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ îäíîìåðíîé ñòðóêòóðû è âðåìÿ,íåîáõîäèìîå âîçìóùåíèþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåâûñèòü çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà-÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ. Åñëè øèðèíà âîçìóùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10%øèðèíûêàíàëà, ðàçâèòèå Ò-ñëîÿ íå ïðîèñõîäèò.Â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî Ò-ñëîé âîçíèêàåòïðè ïðåâûøåíèè ïàðàìåòðîì ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ RM17



íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ çàäà÷è � íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ âîçìóùåíèÿ. Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ Ò-ñëîÿçàâèñèò îò ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû1. �àçðàáîòàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â îäíîìåðíîéïîñòàíîâêå íà ðåãóëÿðíîé ðàâíîìåðíîé ñåòêå;2. ìåòîä îáîáùåí äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè è óðàâíåíèéìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå íà ðåãóëÿðíîé ðàâíî-ìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå;3. ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà;4. ïîñòðîåííûå àëãîðèòìû èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ Ì�Ä ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ Ò-ñëîÿ â ïîòîêå ñëàáîïðîâîäÿùåãî ãàçà âïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ; â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäî-âàíû óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ Ò-ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-òåðèñòèê âîçìóùåíèÿ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â ðàáîòàõ1. Ôàâîðñêèé À.Ï., Òûãëèÿí Ì.À., Òþðèíà Í.Í., �àëàíèíà À.Ì.,Èñàêîâ Â.À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãåìî-äèíàìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ // Ìàò. ìîäåëèðîâàíèå. 2009. Ò. 21, �12. Ñ. 21-34.2. Ôàâîðñêèé À.Ï., Òûãëèÿí Ì.À., Òþðèíà Í.Í., �àëàíèíà À.Ì.,Èñàêîâ Â.À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè-18
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