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Аннотация: Работа посвящена построению вычислительного алгоритма для ма-
тематической модели дозвукового потока под воздействием лазерного излучения
с учетом вязкости, теплопроводности и химических реакций в осесимметричной
постановке. При разработке алгоритма применен принцип расщепления по физи-
ческим процессам. Для снятия ограничения на шаг интегрирования по времени,
связанного с диффузионными процессами, применена схема локальных итераций
на основе упорядочивания корней полиномов Чебышева. Алгоритм верифициро-
ван сравнением с результатами работы ранее построенного алгоритма на основе
интегро-интерполяционного метода. Выявлена высокая эффективность нового
алгоритма при сохранении точности расчетов.
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Дозвуковые потоки повсеместно встречаются в технике и природе, этим обуслов-
лен интерес к ним со стороны исследователей в области математического модели-
рования. Примерами решаемых с использованием математического аппарата задач
могут быть: расчет фронта горения в каналах различной формы [1], моделирование
гидродинамических волн [2], исследование химических процессов в зернах катализа-
тора [7] и т.д.

Построение вычислительных алгоритмов для исследования дозвуковых газовых
потоков под воздействием лазерного излучения с учетом вязкости, теплопроводности
и химических реакций является актуальной задачей, которая позволит предсказать
поведение системы при различных условиях проведения эксперимента [4,5]. Как из-
вестно, явные вычислительные алгоритмы для задач, сочетающих в себе разномас-
штабные процессы, требуют шага интегрирования по времени, отвечающего диффу-
зионным ограничениям, и не позволяют проводить серийные расчеты на компью-
терах умеренной производительности. Использование неявных схем снимает огра-
ничение на шаг интегрирования по времени, но является трудоемким при наличии
большого количества нелинейных источниковых членов и теплофизических харак-
теристик газовой смеси, нелинейно зависящих от температуры.

Целью настоящей работы является разработка вычислительного алгоритма для
моделирования химически активных дозвуковых потоков под воздействием лазерно-
го излучения, суть которого заключается в снятии ограничения на шаг интегриро-
вания по времени, связанного с диссипативными процессами.

Ранее авторами был построен вычислительный алгоритм для решения много-
компонентных уравнений Навье-Стокса в приближении малых чисел Маха с учетом
химических реакций, показавший возможность снять диффузионные ограничения
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на шаг интегрирования по времени [8] посредством использования схемы локальных
итераций [7]. Алгоритм прошел валидацию и верификацию посредством сравнения
с аналитическими решениями и другими пакетами программ. В настоящей работе
математическая модель дополнена учетом лазерного излучения, направленного со-
осно с газовым потоком посредством включения источникового члена в уравнение
энтальпии смеси и ОДУ для интенсивности излучения [8].

В основе вычислительного алгоритма лежит принцип расщепления по физиче-
ским процессам. Для этого внутри одного шага по времени решаются следующие
задачи:

1. Задача Коши для системы обыкновенных дифференциальных уравнений: рас-
чет динамики концентраций веществ в процессе химических превращений проводит-
ся трехстадийным неявным методом Рунге-Кутты пятого порядка точности [9].

2. Задача Коши для обыкновенного дифференциального уравнения: расчет ин-
тенсивности лазерного излучения вдоль направления газового потока проводится
трехстадийным неявным методом Рунге-Кутты пятого порядка точности.

3. Гиперболическая задача: конвективные потоки вычислены с помощью потоков
Русанова с модификацией стабилизирующего члена.

4. Параболическая задача: расчет диффузионных потоков реализован с использо-
ванием метода локальных итераций на основе упорядочивания корней многочленов
Чебышева [7].

5. Эллиптическая задача: динамическая составляющая давления находится по-
средством решения уравнения Пуассона методом Якоби.

Вычислительные эксперименты проводились в осесимметричной геометрии те-
чения на примере процесса неокислительной конверсии метана [10]. Исследование
сходимости и устойчивости вычислительного алгоритма проведено на сгущающихся
сетках. За счет применения метода локальных итераций для расчета диффузионных
потоков выявлено более высокое быстродействие настоящего алгоритма в сравнении
с алгоритмом на основе интегро-интерполяционного метода [5]. Параллельная реали-
зация с использованием технологии MPI позволяет проводить серийные расчеты за
приемлемое время. Результатом работы программной реализации являются картины
распределения веществ и температурного поля по осесимметричной трубе в процессе
неокислительной конверсии метана.
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Abstract: The work is devoted to the construction of a computational algorithm for
a mathematical model of subsonic flow under the influence of laser radiation, taking
into account viscosity, thermal conductivity and chemical reactions in an axisymmetric
formulation. The principle of splitting by physical processes was applied to develope
the algorithm. The scheme of local iterations based on the ordering of the Chebyshev
polynomials’ roots is applied to remove the restriction on the time integration step
associated with diffusion processes. The algorithm is verified by comparison with
the results of the previously constructed algorithm based on the integro-interpolation
method. The high efficiency of the new algorithm has been revealed while maintaining
the accuracy of calculations.

Keywords: local iteration scheme, subsonic flow, laser radiation, mathematical modeling,
computational algorithm.
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