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пАкЕт пркJАдных пргрАмl.t NЕWSт

рЕшния нЕлинЕйных крдЕвьD( зддч для сl,tтЕн 0БжнOвЕнных

дl,tФФЕрЕнцlцьных урдвнЕний втOрOг0 п()рядкА с пАрмЕтр(lн(

Р.Г. Лукьянва

ý1. 06цая характеристика пакета прикладнuх программ NЕWSТ

Пакет приклаяtiýх програмtt NЕWSТ предназначен для чt€ленно-

го рецЕния нелнейнL0( краевýх Еадач для систем обыкновенньх

дифФе Ёнциальнш( уравнен ий в торого поряд(а a}lда

т" ( х ) +В( х )у' ( х) +с ( х)т( х ) +о ( х ) +QpB ( х rх ) =о,х €{а Р ), (l )

С Г paнli{ нНttlИ )ЕЛОВ Ия1,1И :

UoY'+ VоY= wo при х = 8 r

UшY'* vNY= wN при х = ь, "'
ГДе В(Х), О(х), Е rцо rYo ,r1 rv* - ди€lгональнве ltатрицн раз -
мерности l[ х l[ с соответствуDцl,t{и элеriента!tи Вr(Х) rСa(Х) ,

Е trЦot rVolruNrrV*tri =1, ...1М| t(х), п(х)rF(хry), wo,

,пfr - 
"Б*rоЙ-.rЬЪц, Ъ"*"р"*r" lll с кq.rпонента}tи Тr(Х) ,

Пr(Х) r8r(ХJ) rwоl rWцart=1, ...rl[; Q - скалярннй параметр.

Форrrулирска пробlрмч вознrt(ла в свяэи с оп}lсаниеrt ста-
ционарнчх режу}lф каталит}i{еских процессов. При этоq нелиней -

ность системч уравнений объясняется нелинейностьр выражений

скоростей х}lйБ{еских реакций, а в качестве параl.tетра выступает

мно,китель, характериЕуDщий интенсивность омой иэ скоростей

реакций.
l17



Неливейнuе краевше задачи с па pat{e Tpo,r ха рак те ризуlот9я ,

как правиJlоt l'tнo){ec тбеннос тьо реUJений. [|акет програ}4д NEtlsT по-

зволяет чисJrенно определять s задаr{ной области изменения паrв-
метра и кол}i{ество решений краевой задачиl и саии речrения, ес-

тественно, в предполо)l€tlии их суцествования.

в хоАе работы алгоритr.а осущестЕляется Аискретизация за-

дачи (l), (2) путем ввеяения сетки на oтlregKe [аЛ] и ис-

поrъзования сплайн-интерполяции нелинейвых оrвкчи; Fr(хrY )

[1 ]. Возникаюtltая при этоr.i серия линейнцх краевых задач слуяит

мя опредеrlения коэФФициенто€ системы Tpalic це нден тн ых уравне -

ний, к рецlен ио которой € конечвоlп итосе сводится процесс оты-

скания речЕния исходной краевой задачи, К систеие траr€цендент-

ных уравнений прl,04еняется i.етод Нь!отона с па pa^.re триза цисЙ l2j.
0rлетьа, что в алгоритlуi реlllсния заАачи (l), (2) заложена про -

цедуrв опт!l.tиэации располоцения узлов сетки. Это позволяет )с-
пеUяо преоволевать труяности, связанные с поискQ. рецевий|ияею-

цих особенности типа пограничного слоя.

Струхтурно NEWST я!ляется пакетоф библиотечного типа. 0в

лредназначев для ЭВМ серии ЕС и бФМ-6. lla|<eт написая на яэUке

оOРтРАн-п, одrlако особенности, отл}цаlощие ФOРтРАн-Iv от веD-

сии Ф 0PTPAll -!убна r н игде не исполь зов ались .С редс таа операцион-

ной систевы ЕС приlенялись лиlдь для создания рабочих вабороa

данных. Пакет NE}JST используется для расчета ватеt{атических rao-

дрлей каталит!4|еских процессов в хуиических реакторах.

ý2. 0писание аJrориlъа

с в еАе ние краевой задачи i сис TB,,ie lрансцен-l.
тнllх п

в иде

нений, Будем от!lски!ать решение задачи (|), о)

т(х)=хо(х)+Yr(х).
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Зяесь Yо(х) - ,r€щение линейной краевой задачи, пол)цаlоцейся

из (l),(2) при Q = О. Предполвгается, что такая задача ,цеет

единственное рещен ие для лрбы,. D(X) , Wо, \.
Вектос-Фчнкчия Yr(X) есть рещевие неливейной краевой

эадачи

1"(х)а3(х)х l (х) d(х)у(х)=-qрШ(х ,т+хо ) , (3)

uoY|+ voY = О

lhYl+ чшY = о

при

при

(5)

х = а,
х= Ь

(4)

с однород}lь.,i и г,раничнtдaи у9лов

предполох(t4., что !Д = 1. т.е. система (3) состоит из од,

но|-о уравr€ния. Введех на отрезке [а rЬ] сетку А: а .
= Хо (xt( . ..* \ = Ь и буде}. аппро(с Ё{ ироб атЬ Ф)нкцtiо

r (х rт(х) +то (х) ) интерполяционЕ,,t кубrlческ,',t сплайно,l

N
s(x) = 'FJ=1

,9,(х),

гае FJ = F(хJ,Y(хr) +Хо(хr)) , " 9r(х) - Фч,аа"е, -
таJъ нце кубl'aеские сплайнr деФек та l, удо!летворяоцие }слов иr4

интерполяции

. f 1,i = j,
Ф.(х.)= { i,J = 1,..., N,J r Lo,i;;;

и краеэц4 рловия,r типа IV [4 ]:

o'j' (х*ю) = o:(xl-o) . k =2,N-1 .

0пределение сGо()mности Фундаl,tен таль HUx сплаЙноЕ 9
соответствуDцих сетке Д , проиэ€одится nrr." n"nor,""*j"l
ал-орит.а построения к5rбиrеского сплайна класса с2 llr]. для

кажлого J=lr...rI[ при Х€ [ХarХr*,,1 lиееr.
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оr(х) = (1-t) оr(х.)+ tоr(xr*r)-

- hit(lrt) [(2_t)шt+ (1+t)mr+r], (6)

rАе

hr=x..r-xt , t=(x-x.)/hr , шr= o'j(x.)/6 .

Парайетрu ![, вшrисляотся из трехдиагональ ной с}€тейв

уравнений, посrrе чего значения сплайна Оr(Х) опgелеляDтс,я

по ФорауrЁ (6).

п}сть т(х) = 
аr(х) - рещевие линей}rой крае9ой эадачи

т"(х)+В(х)т l (х)+с(х)У(lt)= -оr(х), 0)

uоI'+ vоY = О при х=а,
\Y'+ voI = О ПРИ х=Ъ,

J = 1,.... !I.

,.. 8 с илi- ýлBopo,lrro9?rr грани,|Ё!aх t.сrKDф ..ЁG€т ,iacтo принчи]r

суперпозиции решеrrий красвой эадач и (/), G), и поэтоrу с Tor -
фо9тьо до пог реlлнос,и аппроксlr,tации оункции F(xrY) сплай -
Hor (5) рещен rc задачи 6), (4; в узлах сетки удоarвтворяет

уравнениra

G)

у(х.) =QE
N
,
J=,l

Аr(хr)Еr, 1= 1r..., Ш

это и ссть иско{ая систеrlа тDа}lсцендентншх уравнений.
Рассуrдая анаrк)г !н Hrьr обпазо.r, при Ш ) 1 пол5ваеr Gистсrу

I*.= Q
!т
Е

J=1

г/lе

с.одитс, Еадача 0), (4).

l".r!*r, k=1,...,ll; 1=1,..., N, (9)

I*r= y"(х.) , АrдJ= А*r(*.)Е"

l20
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3аиетпa, что (9) язляется сеточньal аналогом интегрального
прсдставrtения }€линейной краевой заяачи (3),(lt), которое обьrч -
но пол)^.аDтr испоrъеул Функцио гDина.

2. Реч€н}rе линейнвх кра ев нх ýадач . для решения линейных

коаевýх заIlач, 9озникапцих в ходе приведения задачй (|), (2) к

систе}rе трансцендентньlх уirабнений, будеr4 испольsовать йетод

уll€ерсальхай дlФФеренциаль ной прrонки [3J. Pacciroтpц. реали-
зацио этого,.етода ,tля решения эадачи (7). G).

в линейнФa А}rrФеренциа,ъ Ho..r уравнении

ч(*)т'(х) + v(x)T(x) = w(х) (lo)

оу,.кци, u(x), V(X) " W(Х) подбереа так, чтобu ре -
цение задачи о),о) принамехrало йно|{еству рФений (l0). Про-

q}lDФеренцировав (t0) и у4нохив (7) на u(Х) , получаея

,r(x)x"(x) + (ч r (x)+v(x) )у l (x)av'(x)T(x) = r,l'(x),

ч(х)y"(х)+в(х)ч(х)т'(х)ю(х)ч(х)у(х)=-ч(х) еr(х) .

Этсрда сr€дует систеиа

чi(х) +v(x) -B(x)u(x) = g,
ч'(х) -С(х)ч(х) = О,
rlrt(r() а u(x) оr(х) = о.

Для ос)дестgrЁвия прог o..lK и слева напrвво необхсяпrо

lлить задачу Коши для систе..rg (|l) с начальнь.iи )lс rroв иr.и
х = а:

u(a) = uo, ч(в) = vo, w(a) = о .

ре-
при

(l l)

(l2)

для прогоrки п9авого грани{ного услов ия решается аадаqа

Кощrr на прq{ежут(е [а ф]з

rTt (х) + f(х)_ в(х)fr(х) = О,
1t(x)-c(x)Б(x)=O,
fit(x) + Е(х)о"(х) = О,

l2l
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ntbl = {, i(ы = То, i{ъ) = о. (|4)

Ьределив прого{счн{е козOФици€нтu U ,rr rW ý Л F, пол)лаеl,t

в ка)иой Toi.Ke Х< [аrЬ] систе.iу линейнчх алгебраических

уравнений относительно У(Х) " Tt(X):

u(x)T!(x) + v(x)y(x) = w(x),
fi(х)т'(х)+ ?(х)т(х) = -w(x).

Такпа образоr, речение задачи (7), о) с велось

(l5)

к дв yl..

встречнrв п9оrонкаrir которве реализ)ются в пакете t{BmST мето -

до. Рунrе-Кутта пятого поряIка точности. В резуrьтате насчитч-

эа|отся значения прого}lо{нl|х коэФФициентов в узлах xt . 0б -

ратнuй ход состоит в решении сис Teii (l5) для Х = Х, r 1 .
- 1r...rN.

Aнarloi.i.Hr}r образо. с hоidцьD rrётода д}ФФе9енциаль ной

прогонки опреяеляетG, Yo(x) 1рrеrие задачи (l)| (2) при

Q = о ). нуш{о лиIlь в (ll), (l3) заменить q(x) ,а D(x)
и э (l2)! (lC) полоl*ить саответственно w(а)="wо, 'П(Ь)= Ц.

l. Прr+rеневие rre rода ньотона оешени' сисtем

Аен тнчх у9ав l€нrй с паоаметоо.. Буда., решать заа исяцу|0 от па-
par.reTpa t систему трансцендентных уравнений Еида

I - tФ(I) = о, (16)

где Y = (Yr , ...,Yt{)' ,оlу)=1о.(т),.. . ,Фш(Y))' . преяпо -

,lotl}i,,, что просrранственная параяетри]еская кривая Y(t)
описýае}iая систеной (16), являе,ся гладкой в области опреяе-

rения t . Кро.е того, п)rсть в (жЁстности некотоDого t., не

rliеется,тqчек 9етвrЕния решений, и и3аестно начальное прибли -
,о""" 1to'1tr), доGтаточно близкое к rвшенr.rо. Согласно ието-

ду Ньптона [5] пос Tponr итерационнчй процесс

у( K+r)- т( * )_(T_tro'(y( ,.);;-l1r( t)_tro(y( k) 
) ),

k = Ol1 ,... 
(!7)
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3десь . Ol(Y) - лкФиан, I - едини.tная lаатрица. бозначп4
дy = yt k+1' _ 1( t .l Решив систеиу линейнъtх алгебраических

ура.}€фий относительно AI

(t.о'lу(*);_r)дх = х( *)-t 
ro11( 

r,) 1 , (ls)

""rоо- 
y(**')= у(*) * ДI. и так до тех пор, пока не бу-

дрт дост.fнута заданная точность реlденliя,

в предполоцении гладкости y(t) естесrвенно ожlцать.

что при значениях t , близких * tt , ура!нение Y .
. tФ(Т) будет ]iaeтb рещение, бли9ко€ * T(tr)
пuтае}aся продолпить найденное в точке t., рещение,

начальное приблпение по Фор}iулам

t. = t.+ hn,

,(o)1t.) = т(tr)+ n" 
о*Д 

,

. по-

с троя

(l9)

lАе

ЕЁия

ht )0,
dY

ъrо - некоторuе заданнuе .ел}ilинч. Для Haxorr-

продиОФеренцир}еrа (161 по t и пол)нпr систеяу
dt

линейнчх аrrебраических ураанений

(trо'(Y)_I) * = _tro(T). (2о),dt
Систеlrч (20) и (l8) отлlnlаотся лищь правuiи частяrrи, Если

окахетсяrчто точка t.l достаточно близ(а к точке ветвJlения,в

которол det(td(T)-T) = о. то продопен r"е ],ещения по дан -

Hor.y параяетру невозмоr(яо. длr дальнсйшего продaи.€ния предла -

гается параfiетри8ация систеr.с (l6), т.е. cr.eнa парi}lетра.

в точке t иэвестнr

j_\
dt

1

i = 1r..., N.т l,

l2з



то параветро. остается t и на.альrое приблих(ение стЕ,с|иrся по

Форrуrвц (| 9). ftли же

ёь
dt

) 1, то в качестае naparieт-

где to - точка, п ре дlJес твурца я t'

ра внбираетс, переitенная Ytr В силу теоЁйы о неявных Функ -

циях, решен ие лiо)хво теперь предстаgить *ак t = t(Xo) , Т =

= Y(YL) в некоторой окрестности Ytr Начал"rое пппбли-

leHl,€ длл сrЕдуццего 0вга опреаеляется сrЁдуоlц!,r.r образо4l

Y!= YI(t1) - n"ffi,

*"'" l*l='ж"{l}l},"" l

dYт,

dt
<1

h"
dYt(t1)

dt
("r,,(фr', i l r,\dt /

ht
сто( t; )

dt

T.(tr)+.'.(о)-
'1

+tt

рассяотрlл процесс Ньотона с па ранетризачией прri.енитель.

но к сhЕтехе (9), к которой саеrюсь рещен }€ l€ходной нелиней -
ной краевой задачи (l), (2):

N
Y(kд)= Q 

' 
д(k,l,J)r(k,j), k=1 l.., м, 1=1 ,...,N.

J=1

ЗапицЁх ее в виде T(Krt ) = ta(kr1) r гд€ O(krl) -
N. д д(k.1. j)P(k,J) , если в качест9е параметра вrбирает-

J=lсяQ,и
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N
Е A(k Ё, .j )з,(ir, ; )

O(K,t ) =
={

t

ýl *(lrrIro.J)T(r,r,j)
j=1

если параметро{ является flере}iенная Т(Ъ.| ,rrо)
Пусть_}цеOтся цекоторнй вьбор параметра и начальное приб-

пr,|)t€ние Q(o), 
"(oJltri) 

rk= 1r...rlfiri =1 r..,rш. систе-

нн линейнцх алгебраrаlеских уравнений, соответgтs}фцие (t8) и

(20) , ш"tерт в]ал

т ДY Ё W, (2l)

тД=w", (22)
dt

где

[ах(1,1)
lдх(1,2)l...
|дт(r, ш)

lдт(2,1)l ...
lдт(ш д)I ...
It(ш,rт)

aY(1 д)
dt

,dY

Ф(1,1)
dY(l,ш)

dt , Wl=
aa a

о(l,tч)АY=

}lатрича Т
причеi|

d,t
dY(м д) Ф(ш,1)

dt
о(пл,ш)

f

ат(ш,ш)
dt

w=T-twr.

рао,rеpt{ости МN х ltllN преflставrЁна на рис. l,

. ао (i,J)
ат (io ,Jo )
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'\(i,j, 
jo) 

ffir-*',9)л(!,,ъо, 
Jo)

аг(т., ,J о )

6{1о ,J 6

еслln паDаметрФr являетс, t(Tr, ,Irо )

ý.ла,tт,., ,r,о ,K)B(l., ,к)

aB(l,jo)ao(l,j)
= A(i,J,jo)

ц(iо,Jg aI(1о,jo

еGл,r параr.етрq. ,аrиется Qi 1rio= 1r...rl[;Jrjo=1 ,...rý.
Ъщиэ сист€}{r (21), (22) (t пакэте NВПsf с этой цельр |'lс-

пользуется нетqд Гзусса с r sopor главноl-о эJrаrента по столб -

rpr), э TorKe t., находпr I, а, +, 9 .dt dt
Paccвoтprtr вели{rrrу

tl*l, l
at(1 )

l}
(23)пах

rSlSl[
1SJs

dt

П!Еть }.акG ]iay}. достrrается при 1 = Trr, j = IJo Тfда
а качестве пар9Ёеtра !rбирается переlенная I(ТrrrLо), n aanr.

t{ - текуцая Totкa, то при э.tданнrх \r\ начальное пяи6-

лиt|€н]€ для сrtд)шц€й точки ta на парэrrетршвской к рl€ой

Y(t) находитgя по Фор.уrв

t = I(Т,r,Lо) + h.,

где ht= \BisдtI(L.l ,T.o)-Xr(br,Eo)},np,rB" rrG,1,\) -

аr,.".*Й пеЬенноИ I(IrirIrо) ! точке. преАцЕств}оцей t1 .

Если t, - стаDтосаr то,lха, то

о"= ъ"*g,t, (*})-'} ,
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y(o)11,tr1= y(l,J)+ bn *x_(j*,.il z-',

Q(o)= Q+ on * 
о-',

1=1l..., ш, t l !.;
dt

J=1r...,N,jlLо.
la"Д l , то параr.етрФ4 ста -

dY(т,1 ло),= ,

Еслй Haкc}it)й r (23) ваен

ноэ итg,

ФоF.уrU

Q и ялr rra{ }€лGниЯ t€чальногО пРИбл]sения l,1,iCaa

Q(o)= Q+ h.. bt= Ъвlр(Q-Q1)
( Q' - эrrачвнr.rе Q r то.ке, прздtестiушlaй t' ),

1(о)11,;1= I(i,J)+ ц m(l,' (* )-',t dt \dt /

1=1r",, U; J =1"", ý,
liоD€т ý(аэатьсr, ч то пDелвка!анное начaльное прйлtаrэние

даст при aшtол{ении rrBToдa Ньэто+tа чрео{ерrо большое чrtю итэ-

рёц}rЙ (!то ооlача€т лЁо очень r,ед,€нн},о cxoд}itocтb ите9ацхй,

л]6о }fi pacxoдlr.rocтb). В эт(н сrччав 9 прог раl4|,lg, Ёaлизушей

ястод Ньотона, прсrl}trотрен aоlatвт в точку t., и пзЁсчэr

начаьного пр]6лlфн}r, с rвго. Ь|/2

',. Щрщц_щ Точность ЁIЕцrя к]Ее.ой 9а-

дачи с!пlестaённD1 обрааФr 3ё arсrт от располоllенrя уrrrФ rt
сетки Д . при [всФ,rотрении aопроga об оптlваrъно. ра}|Ёце-
ни.i yrJbl сaтк, ЁU будем rехоаить }.! п редполоtiсн ия r что Tor{ -
ность чисrtнrlого pelleн }rя оппедЁлlsтg, i ос}|оaпФ. то{ностьо

сплайr -нтamоляции нслrrr.*lul 4уrкциЛ !a(Х Д) . В ....о.
Frt| процесс рgлrни, r.e тоао}. )пr}.вврсальной диOФсренци€ьной
просо}lхи л}.lе*lш( крас|rl эадач прlr реализаqии 9ассвот!lнного
аJторитва .сaгда lrottlo оганиэосать так, чтобI aклrа| aolн].t(ao-
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цarх при lтoa,l погре|цlостей, в окончатеьнуD погр€цrrость чисrвн-

ного рецЕния неrинеrfiой краевой аадачи не фlл бч опре.FлrDцп4.

Напрarr€D, линейllt rадачи |,ioffo|o !ецralть на боЕе густой по срав-

нен}п с А сетке. ДаJtе, свой€тва Функций Fa(*rY) те€но

c.raa'u G поtЕFниеrr вектор-Функции у(х) . пqgтqиу, на Hall

вsглiд, qеЕсообраrlо BrФrpaтb уэлu сетки А из усtъвия rrи-

ни}aиэaции погDецности пр}бrиrGвия кубическиrа спла*lо. ко.rпо -
нент у(х)

llycтb мя Ф/нкции у(х) € О4[а rЬ] на сетке А пост-

рен сl те Ё|оJхруп&rй ее ку6.ческий эритов спла*t

Тогда и€ет }iecTo olleнKa

r,-r'hr.

н(х) tq ].

(24)

сетки

lH(x)_y(x)lS содвt hlШуlvШс[х.,хr*11,ж€ [*.,*r*1J,

где ha= Хa*l-х1 , 1= 1,..., N-1 .

РаслЕFrвнl€ узrьв xl , nprr xoтopo}r

,!лrется оптl,о.ilльнчI пrи Фиксrрованвой ра9,rеЁlости ш t6].
В ас.irптоlиaеско. прибл.d€нии ( при Ш -о о ) -r*"л"о" р"a-
п ре деrЁнrв yartol сетк и удовr€ тaор*т !rЕввнен иr.

hlШу'vlЬ[*.,*r+1]= е = congt,1=1,...; N_1 1

1 ьх

ly"(*) l'lna* = Д [1у'"1*) l'l"a*,
!r-1 ;п l

}rало, напр}irер, ha= hл_r+О(h!_r) , h._1= h.+ О(h!) ,то,

хак покаaано r [l], для K!6r ecкTo gплай{а кrвсса С2 с ,оl-
ностьD до r.arlx боrве allcokoгo поряд(а будет }..еть весто такаi

1 = 1,..., N-1 .
Если разлпrrс leloy соседнrtlи tлагаяи h
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ll€ olFHKa погрецности, как и для эр}.ито9а сплайна. Это усrъ9l€
на llЕги сетки o6}alнo зUполlяетсl np.r построефии сеток на осно-
ве уравфефиl: (2l), и ,сrtдосате Jъно, так ие сетки йогут бrlть иG -
поrъ golвaнI э качестaе опт!иальфвх для спrrайно8 Krlilcca С2

для построенrя опт]irельной сетки необхояr.iа ltlФop.ta ция о

npo."""a.o; У'т(х) пел х€ [аrЬ] . не наруlлая свойст-
ва асиi.птотиaеской оптh.алlноGти сеткиrriошlо a".есто У|т(х)
и9поrьзовать ее кусочно-постоrlн),о аппрокс}lцациD, т.е., по су-
UЕствУ, пЕАalол)гатЬ иа!естн5.и тоrько сеточнuе значенил

уlv(*д)
у'v(*л)

обraaно тоr€ неиrвесtнýl, и их пр,lходится апп рокси1.1ирова ть , rG-
полlзу, сеточriне sначени, Ф)лкции у(х)

ПFдпоIьrи}., что ! узлах ceTKn Б: а = fr <Я2 <.,.

ча = ь изЕестнu з|lачениr у(fr) . 0п}лде}. аJго9итц
N

построения сетхи А с уsлами хa , i= 1 ,... , Ni х1= а ,

. Это к Toa.ty !l€ суцFственно упроцает Ешение сис -

i-*1J,.

теlч €4). 0днако a практи{еских зЁlЕ|ачах эllачения

На сетке Г noarporn ин те шlолир!,Dцlий Функц..Ф

1= 1,..., fr,

r удовJttвоpярцсrи условия,r (2t) (вообце говорrr

у(х)
ку6}fiсский спва,r 8(х) "л"aaа 

С2 с r ран }r4r.ur. и lErD! иа.iи

тпа l: S'(a) = yl(a) , S'(Ъ) = yl(b) . 3lачения производ-

ноЛ yl(X) на Korl цах отрэка [аrЬ] r.otltlo лlбо иззrЕчь
иll г ран yilнlx усrDв ий краевой ЕаFчи, л}5о заменить lrx достато{ -
НО ХОРОlЛИВИ РаЗНОСТНrirИ аППРОКСl,йаЦИr.И, НаПРИ!rеР, ПЯТИТОЧеЧ -
iьaa и.

ltпоrъ ауя аппроксr.ац}Ф

r ''{i.) - у,;' п

где
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h(
t+1 t Шл-Шr-, \

-, 

lh.-. l
iц _м

-lVУд=
ь +h1-1 t l

>a . тогаa полrга€н

1 = 2r..., N-l i

-lvy.r у:"
N

-lVу-
Ii[- 1

п
1

l7'v(dlr/oа'= g=
х l

и сDаaн йlaтl их с З . lltcтl Д - r..+l!..аrъноЕ чисrDr такое что

-lvу2

=х --хJ+1 lh
J

Шr= ý" (х, ) l

аацени{ у|V(t) в (2lt) кJrcочно-постоянной Фунхqией

Т''(*): 
'|v(х)=Уiv,х€[1 

Я.*r), t=1,...,fr-1 .

Тогда ураэненtе (2lr) приrqдится к эlяуl

,

=*:!:Fr'"l'l"br, (25)

It-1 J=l
l = 1,..., ш-1 .

Аrrорит}r DецЕн ия уDа!нени, (25) состоит a с rtд},!це|r. П)rс ть

уgел tl найден. приr€х Хл€ [ia, Яlа.l1 . Б).леri.$..rс-
лrтl aели{l|lu

у (i..r-:.)lij"1'l" ,

З!= EJ_li Б, lгj"1'/n, J = k+1 "",

сa

lзl



х=
l+1

х1+ /l4v|1/0, .cn.. в= k,

Еr+ (э- .л_r)/lfu |'/ 
4 , €Gли

эrот проlрсс повторяем Аля 1= 1 ,.. . л-2 . в Fзултате }ile -
err узrtu Х, l . . . rfr_1 , котоЁt я.лmтся "To.HrD." рецЁн]€и

уЕввi{ехий (25) .r прlблl.!.€ннrr.i длл ура.ф€ний (2Ц).

Если lребу€тс, построить сетку для .ектор-Olункции Y(Х),
с коraпофента и

рит..е сJЕдует
х r(х) .... .Т,,(Х) , то 9 опrЕанно,

"."."Ъ" lч''{*) 1 '/

t0> k.

aшlе arro -
aa

наaсDду

!_lrl"t"l l'/n . ' это. Gдцае, воюбц€ гФоря, ! ,tOбой час-
k-,|
ти отвзка [arbl сетха эrбирается из у€,Iюв иr хороцей аппро(-

cl,iaa ]lrи на ней ||наrtrудtlих|| коaaпонент aс(тор-Функчии.

Заraе Tlc., что 3 предr!агаеraой версии пакета прог pariia a хаче-

стaе Фуrкчии 1(х) , "а оG+lоaании которой пеFФорrrироariает-

G, сетха, !алаетс, начальное приблrl|ен}€ для сl€темu транqцен -

,BHTHrD( уравнений.

ý3. 0писанl.е проr Daнl.t пакета шЕпsт

пахет прикr€рtчх пDог par.H NЕнsf состоит в 12 Rроl- ра}.н l
SIдND3, DГRG, RUюIг, ЮR}tD Ш!RЗ, GАOs4, SOI.VE, SPLI|э,сBПA,

Авй, NЕI.tsrт, РдпШ. все они оооFlrЕнu как стандартньЕ Фортра -
новскrе подrl рог раNriч. на поJъзоэателя !о3rвгается напl.€анl€ |.Е -
стафдартнuх п м paй.. Fultiк, lRIш и гоrЕtной прог !BMr.U.

п рог раияа rUNк слдlхит яла описания нелrfiейной Функции

r (х Д) и ,коби.на Г{(ХrТ). В пЕрг раяяе ER It{ оганизу-
етс, вglод на lнcllнre уGтройст!а н)лной поrъзоaатсrD rrФоЕ.rа-

ции.

ГоJDвнаi п роr роairs п ред)Ева т ривае т описанa€ пеЕЕпеннUх ,
t accl,.!o!. a9од А8нфш(. а та|(rе обр9цен!€ х прог paBr€ sfдlDз.
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П pof Евп},rё s[АЮЗ являеtся управляDцей програ!ll,{ой. 0на осу-

цес'lвляет подготФку и вклOчение остальнЕх програвr.ных еди-

ниц, 01йет6,1 ocBoBBUe этапы работu програм ы sТАЮЗ.

l. Если исходная задача (l), (2) .dеет неоднороднuе крае -

вьЕ усrlовия, то путем обращения к прог tв1.1,,ie DIFРRG вьнисляет-

ся Yo(x) - оеrе"* задачи (l), (2) при Q =О .

програф.lа DIгРRG реализует лiетод ун!зерсаrъной дlфФерен -

qиаIъной прогонки мя реlлевия линейнЕх (раевuх 9адач. При рас-

чете проrоно]вых коэФфициентФ D D'РRG обрацается к програ !tе

RUNDIг, предназначенной для решения задачи кощи типа (ll), (l2)

r,reToдo.r Рунге-Кутта четвертФо порядка точности, дополненхого

процедурой ноrr..rроgк и [3], которая реализ)€tся лDог раi+rой NоRм.

2. 8ьнисrlение коэФФициевтФ с истеl.{Е трансцендевтнцх уrrав -

нений (9 путех рещенип линейнuх кDасбнх задач О). (8). Здесь

работает прог pal,i.,la },lАlRЗ, в которой вызываlотся прог pal.il.týl

RU}DIE, lФRм. sIъм. прФ pa..1,1a sРt Nз слукит Аля построения ин-

тёрполяционного кубшеского сллайна KrBcca С

r.и типаi и граниrнUх )слсий.
с эт}$t этапсr, совмqцево TaKl|(е вц]исление

чае! когда Kpaeвue J,сrюв ия (2) одноровнu.

3. Решение системЕ траrrсцеrбентнЕх уравнений (9) }rетодФr

ньртона с пФ.qцьо прог tЕиi.lв ýEtIslT. Для оешения систеr4 линей -

фнх аrrебра}неских уравнений, воз}tжаоtцих при реализации r.eTo-

Аа HbnToHa, эýзrваотся прог рф,rнь. GАU ý4 и solvЕ.
прq рая.aа GлJs4 реализ)rет треугольное разло*ение l,|атрицн

д сlrтеru линейннх урвневий дх = В rieToлloн исклочения

Га)сса с в uбороr главнсо элеr.ента по сrолбцан. Это разmIение
испоrъзуется затеr. програrФiой solvЕ длi вч.|,iiсrЕния ре|ления х.

4. Вuбор параriетра и лфтроевие начальн(го пD!l6лr,l(Gния

для сr|сд),оцего lага по параl{етрической кривой. Зlесь работает
програrr}iа РАмц.

2
с разл9н ны-

rо (х) в слу -
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5. 0бвботка результатсв проi,раr,rмой PRIN.

6. 0птпrизация сетки при ои(сирФаннqa чrсле узлов.3та за-
дача рецlается проiраittой СЕТКд. При,эт(r. !чзuваеlся прог paм}ra

Aвиr 9 которой с по.оцьlо прог parrlib. sРLNз насчитUваlот€я приб -

лиtl€ннl|е сетоa нъЕ зфачения четвертой произgqдной.

7. flересчеt даннъtх в узrЁх нФой сепи с поiоцьD проi par.-

мu SPLIG}.

Все програr.}lы пакеrа ýЕh'SТ 9ассчитанý на работу в реrh.€
простой точности. П роr paBr,rч D IгРRG, Gшs4. solvEl дЕ.4, cEпAt
sп.M irФyт rrспоJъзоваться вне пакеlа для решения др)iгих за-

Аач. ьтор располагает поАробнl..rи оп}€аниi.и проrрам}i пакета и

ивстршцияaи по их испоrъзФани|0.

ýЦ. ПрЁ4ерý

пР}+tЕР l. Расснотри,r реtUение к!веаой задачи, ..iояелируDщей

уставФивlл}40ся реа(цl4D первоl'о поряд|ха на зерне катализатора;

с"(х) +З gr(1) = qc(x)exp
х 1+Т ( х ),/т

т (х)

'д"(х)+ } T'(x)=-ooQc(x) ехэ
r+T( х) /т

х)Е

gt(6) = т'(о) = о,
с|(1) = Еh(l-с(1)) ,

т '(1) = -Nч т(1).
3весь С - концентрация вещестЕа, Т - TerrnepaTypa, Х - рас-

стояние ol qенr9а сrйr.етрии зерна| y - коэ(фициент энергии

аl(rивации, В - коэФФичиент тепrrов чдеr!ефия, Оо = pY

ýh - чисю ]Дерrуда, t0 - число, характери9)шцее тип ch.r.eт-

ри, в задаче ( д . 0,1,2 дла плос(ой, цилиlrдрF.еской и сФе -

рической сr.i.r.етрии сооrветстаенно), IП,t - число Н)€сельта.

Система трансцеrФентньlх уравнений (9) для этой задачи lие-
ст в,ц Y(X)= аДЗ(Х,Т) l где

l3l|



Y(x) =

+ч

с (х)
т(х) F(х,т) =

с(х) f
с (х) f

(т) l
(т) l

f (т) = ехр т х)
1{rJ(х)/ v

t{ат9ица д nreeT раз..ерность 2xNxIt. Ее элq.ентч

находятся nyretl рещения линейнчх краеэuх эадач;

t" (х)+в(х)у'(х)+с(х)т(х)= -о"(х), (26)

k = 1l...l N,

\Y 
!+чшY = ооY = о,Yuо

гАе

В(х) =

ц/х О

о ц/:с
с(х) =

оо
о0

С истеха (26) h.еет особефность при х = о.Раскрчвап ее,
при Х=О rarecrr

y"(о) = о*(о)/(1+п) , k= 1 ... ., N.

llоэто4у прl.t.енительно к даннФlу прпiеру в}aесто прогiвиliu

RUM)IF исполь9оаался ее Bapи.lHT, специально приспсобrввньlй
дл, работЕ . 9той ситуации.

3rаlения параr.етро!, при которUх провqдrg!сr счетi li = 2.
ý . 2l r стартФой точхе, далее ý релиrtвалось по r.ep€ ро-
ста градr€нто рещенияa Ц - |l ? - |l3, Y - 27, €о- 9,
вh - 5,6, ШU . 10. стартФой ,очкой явлiется то{ка Q.0.
в ней параraетрФl назначается Q , " a качесrве начального

прrrблrtения бе9ется нуrеэое реtленrrе.

|,5
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На рис.2. где n= ffi'(1)Шu 
- фактор эФФективности,

т"(х)+ } т'(х) = -q(c-y(x))exp
1+т(х)/т
т(х)

}

о.1 0.2 0.э

Рис. 2

у'(о) = о, у'(1)= -sY(l).

с.4 о.5

илrilострир)4отся полученные результаты. По графику легко опреде-

.пяются области изr.,rенения параметра е , в которых рассt.атри -

ваемая краевая задача l4,{eeт соответственно одно, три или пять

Dешений.

ПРП.tЕР 2. Краевая эадача, описанная в прlfiере l , при уа-
ловии Sh = NU мохет быть преобразована к следующей зада -

че:

1]6
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.?Fсь Y(>.) - 'trеэв*.ерrвя" тенператуFа; С,В, Y - 9а-

даннlt константu.

Соответgтвуlоцаr систеr,а трансценд€втннх Уравнений

I = QдI(Y) , гле

r(у )

натрица д раз..еDности N хШ находится из речЕния

нейнлх Kpaeвrx задач

т"(х)+в(х)т'(у)= -9*(х) , k= 1,...л,
т'(о) = о, y'(1)+вy(1) = О,

где В(х) = ш,/х прll х ,. 0 и в(о) = о.
llосrЁ раскЁlти, особенности урванение Q/) при

.0приводитсrхвиду

y"(o) = -еk(о)/(1+ш), k =1 ,..., N .

K"-Tl"*n{-L}
11+Y/ч J

ли-

(27)

х=

при реалиаации ал-орит}tа испоь заа алс, такой.пе эа -

ркзнт прог pariнн RUtФЧ как в прпrере l.
Slачения паDфrетро€ i Ш-l, m.2, C -30,Y.

- 60, в - l0lo; э стартФой torKc N -2l, Q =0.
На рис.3 привеаена па paraeTp.al еская (ривая, анаrюг}ц-

ная кри.ой на рис.2, Ааоцая п редс тав лен re об обlвстях не-

единст!енности рещсния. при .[С , 0.257 сшlеGIвует сеяь

реOвний, Koтoptp прив€лGнu на pr.rc.Ц. l+.ФЁl в поIЁ P.icyн-
ка указr.апт но{ер рallЁния . Рис.5 дает более подробное

п р9дсrа! JEH ие о поведен ии речениl Yn(x),Хr(х)rТa(х) 
"

окЁстности Х . 0, а prrc.6 показвает повед€ние ЕЕlления

\(Х) э окрестности x-l.
3araeтha, что при!еаенфче прrl.ерн показательнýl нали-

ч rEra больt!их град].внтоa, область коlорUх снецается с из-
мQlенrвll пaparieтpa Q. Связаннье G этaп. трудlости сче-
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та были успеч}rо преодолены благодаря использованl.iо аrторитт.4а

пере}tенной сетки.
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