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1 Ââåäåíèå

1.1 Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

2.1 Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà

Èñõîäíîå óðàâíåíèå:

@f(t; V )

@t
= 2�2d2(

VZ
0

VZ
p
V 2�x2

f(x)f(y)
4
p
x2 + y2 � V 2

V
ydydx+

+

1Z
V

f(x)2xdx �
1Z

V

f(y)2ydy +

VZ
0

f(x)
4x2

V
dx �

1Z
V

f(x)2xdx)�

� f(V )

1Z
0

f(x)
(V + x)3 � jV � xj3

3V
xdx (2.1)

2.2 Îáåçðàçìåðèâàíèå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà

Äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2.1) ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ, àíàëîãè÷íûå
òåì, êîòîðûå ââîäèëèñü â ðàáîòå [1]:

V = V0 � V 0; n = n0 � n0; t = �0 � t0

V0 = (
2kT0
m

)
1

2 ; f =
n0

V 3
0

� f 0

�0 =
1

n0 � �d2 ; �0 =
�0

V0
(2.2)

ãäå n0, T0 - õàðàêòåðíûå ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà. Óðàâíåíèå (2.1), çàïèñàííîå
â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñ îòáðîøåííûìè øòðèõàìè, ïðèìåò âèä:

@f(t; V )

@t
= 2�(

VZ
0

VZ
p
V 2�x2

f(x)f(y)
4
p
x2 + y2 � V 2

V
ydydx+

+

1Z
V

f(x)2xdx �
1Z

V

f(y)2ydy +

VZ
0

f(x)
4x2

V
dx �

1Z
V

f(x)2xdx)�

� f(V )

1Z
0

f(x)
(V + x)3 � jV � xj3

3V
xdx (2.3)
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2.3 Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, çàâñÿùèé îò êâàäðàòà

ñêîðîñòè

Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ïåðåéäåò îò èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé,
çàâèñèùåãî îò ìîäóëÿ ñêîðîñòè, ê èíòåãðàëó ñòîëêíîâåíèé, çàâèñèùåìó
îò êâàäðàòà ìîäóëÿ ñêîðîñòè. Äëÿ ýòîãî âûïîëíèì çàìåíó ïåðåìåííûõ:

v =V 2; p = x2; s = y2p
v =V;

p
p = x;

p
s = y (2.4)

Òîãäà, äåëàÿ ïîäñòàíîâêó èç (2.4) â (2.3) ïîëó÷èì:

@f(t; v)

@t
= 2�(

vZ
0

vZ
v�p

f(p)f(s)

p
p+ s� vp

v
dsdp+

+

1Z
v

f(p)dp�
1Z
v

f(s)ds+

vZ
0

f(p)

p
pp
v
dp�

1Z
v

f(s)ds+

vZ
0

f(s)

p
sp
v
ds�

1Z
v

f(p)dp�

� f(v)

1Z
0

f(p)
(
p
v +

p
x)3 � jpv �pxj3
6
p
v

dp (2.5)

2.4 Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Äëÿ ïåðåõîäà îò óðàâíåíèÿ íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ê óðàâíåíèþ
íà êîíöåíòðàöèè âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàçîáüåì
ïðîñòàíñòâî ñêîðîñòåé íà N ÿ÷åéêè ñ öåíòðîìè â òî÷êàõ vk ñ øàãîì �v:

vk =
�v

2
+ k ��v (2.6)

È ïîñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî ÷àñòèö nk â êàæäîé èç ýòèõ ÿ÷ååê, è ââåäåì
äèñêðåòíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ fk

nk =

vk��v
2Z

vk��v
2

2�f(v)
p
vdv = 2�fk

p
vk; fk =

nk

2�
p
vk

(2.7)

Ôóíêóþ ðàñïðåäåëåíèÿ f(v) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

f(v) =
NX
k=1

fk � �(v � vk) (2.8)

Òîãäà, î÷åâèäíî, ÷òî f(vk) = fk. Â äàëüíåéøåì îáà ýòèõ îáîçíà÷åíèÿ
áóäóò ðàâíîïðàâíûìè, îäíàêî äëÿ óäîáñòâà ìû ïåðåéäåì îò óðàâíåíèÿ
íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé íà ÷èñëî ÷àñòèö nk
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2.5 Ñèñòåìà äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé íà nk

Äëÿ ïåðåõîäà îò óðàâíåíèÿ íà ôóíêöèþþ ðàñïðåäåëåíèÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé
íà ïëîòíîñòè nk, âîçüìåì ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò âûðàæåíèÿ (2.7):

@nk

@t
=

vk��v
2Z

vk��v
2

2�
@f(v)

@t

p
vdv (2.9)

Ïîñòàâëÿÿ â èíòåãðàë (2.9) óðàâíåíèå (2.3) ïîëó÷èì ñèñòåìóN óðàâíåíåíèé,
îïèñûâàþùèõ ðåëàêñàöèþ ãàçà â êàæäîé ÿ÷åéêå:

@nk

@t
=

vk��v
2Z

vk��v
2

4�2(

vZ
0

vZ
v�p

f(p)f(s)
p
p+ s� vdsdp+

+
p
v

1Z
v

f(p)dp�
1Z
v

f(s)ds+

vZ
0

f(p)
p
pdp�

1Z
v

f(s)ds+

vZ
0

f(s)
p
sds�

1Z
v

f(p)dp�

� f(v)

1Z
0

f(p)((
p
v +

p
x)3 � jpv �pxj3)dp )dv (2.10)

Ãëàâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ðåøåíèè ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîñòîèò â ïîäñ÷åòå
òðîéíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû âûïîëíèì
åãî òî÷íûé ðàñ÷åò, âûïîëíèâ ïîäñòàíîâêó âûðàæåíèÿ (2.8)
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3 Òåíçîð ñòîëêíîâåíèé

3.1 Ðàñ÷åò èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ñòîÿùåãî â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ
(2.10), ðàçîáüåì åãî íà ÷åòûðå èíòåãðàëà è ïîñ÷èòàåì èõ îòäåëüíî. Äëÿ
ýòîãî âûïîëíèì çàìåíó f(v) èç (2.8) è âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâîì �-ôóíêöèè:

bZ
a

f(x) � �(y � x)dx =

(
f(y); a < y < b

0; else
(3.11)

Îòäåëüíî îòìåòèì, ÷òî âû÷èñëÿòü ïÿòûé èíòåãðàë íåò íåîáõîäèìîñòè,
òàê êàê åãî çíà÷åíèå ìû ïîäáåðåì èñõîäÿ èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.

I1k = 4�2

vk��v
2Z

vk��v
2

vZ
0

vZ
v�p

f(p)f(s)
p
p+ s� v ds dp dv =

= 4�2

vk��v
2Z

vk��v
2

vZ
0

vZ
v�p

NX
m=1

f(vm)�(p�vm)�
NX
l=1

f(vl)�(s�vl)
p
p+ s� v ds dp dv =

= 4�2

vk��v
2Z

vk��v
2

vZ
0

NX
m=1

f(vm)�(p� vm) �
kX

l:vl>v�vm
f(vl)

p
p+ vl � v dp dv =

= 4�2

vk��v
2Z

vk��v
2

kX
m=1

f(vm)(
kX

l:vl>v�vm
f(vl)

p
vm + vl � v) dv =

= 4�2
kX

m=1

(f(vm)
kX

l:vl>vk�vm
(

vk��v
2Z

vk��v
2

f(vl)
p
vm + vl � v dv)) =

= 4�2
2

3

kX
m=1

(f(vm)
kX

l:vl>vk�vm
(f(vl)((vl+vm�vk+�v

2
)
3

2�(vl+vm�vk��v

2
)
3

2 )) =

=
2

3

kX
m=1

(
nmp
vm

kX
l:vl>vk�vm

(
nlp
vl
((vl+vm�vk+

�v

2
)
3

2�(vl+vm�vk��v

2
)
3

2 )))

(3.12)
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I2k = 4�2

vk��v
2Z

vk��v
2

p
v

1Z
v

f(p)dp �
1Z
v

f(s) ds dv =

= 4�2

vk��v
2Z

vk��v
2

p
v

1Z
v

NX
m=1

f(vm)�(p� vm) dp �
1Z
v

NX
l=1

f(vl)�(s� vl) ds =

= 4�2

vk��v
2Z

vk��v
2

NX
m=k

(f(vm))
NX
l=k

(f(vl))
p
vdv =

= 4�2
2

3

NX
m=k

(f(vm))
NX
l=k

(f(vl))((vk +
�v

2
)
3

2 � (vk � �v

2
)
3

2 ) =

= 4�2
2

3
((vk +

�v

2
)
3

2 � (vk � �v

2
)
3

2 ) � (
NX
l=k

f(vl))
2 =

=
2

3
((vk +

�v

2
)
3

2 � (vk � �v

2
)
3

2 ) � (
NX
l=k

nlp
vl
)2 (3.13)

I3k = 4�2

vk��v
2Z

vk��v
2

(

vZ
0

f(p)
p
p dp) � (

1Z
v

f(s) ds) dv =

= 4�2

vk��v
2Z

vk��v
2

vZ
0

NX
l=1

f(vl)�(p� vl)
p
pdp �

1Z
v

NX
m=1

f(vm)�(s� vm) ds =

= 4�2

vk��v
2Z

vk��v
2

kX
l=1

(f(vl)
p
vl) �

NX
m=k

f(vm) dv =

= 4�2�v �
kX

l=1

(f(vl)
p
vl) �

NX
m=k

f(vm) =

= �v �
kX

l=1

(nl) �
NX

m=k

(
nmp
vm

) (3.14)
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×åòâåðòûé èíòåãðàë îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî òîëüêî èíäåêñàìè, ïîýòîìó
ïîâòîðÿòü âûêëàäêè ìû íå áóäåì è ïðîñòî ïðèâåäåì ðåçóëüòàò.

I4k = 4�2�v �
kX

m=1

(f(vm)
p
vm) �

NX
m=l

f(vl) = �v �
kX

m=1

(nm) �
NX
l=k

(
nlp
vl
)

(3.15)

3.2 Òåíçîð ñòîëêíîâåíèé

Íàøåé öåëüþ áóäåò çàïèñàòü óðàâíåíèå (2.10) â âèäå:

@nk

@t
= Ak

i;jninj � nkB
k
i ni (3.16)

Çäåñü îïóùåíî ñóìèðîâàíèå ïî èíäåêñàì i; j. ÊîýôèöèåíòûAk
i;j âû÷èñëèì

èç èíòåãðàëîâ ïîñ÷èòàííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, à Bk
i èç óñëîâèÿ

ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö.

3.3 Âû÷èñëåíèå êîìïîíåíòîâ òåíçîðà ñòîëêíîâåíèé

Êîìïîíåíòû òåíçîðà Ak
i;j ïðåäñòàâèì â âèäå:

Ak
i;j = A1k

i;j + A2k
i;j + A3k

i;j + A4k
i;j (3.17)

ãäå A1k
i;j; A

2k
i;j; A

3k
i;j; A

4k
i;j êîýôèöèåíòàì ïðåä nij â èíòåãðàëàõ (3.12), (3.13),

(3.14) è (3.15):

A1k
i;j =

(
2

3
p
vivj

((vi + vj � vk +
�v
2
)
3

2 � (vi + vj � vk � �v
2
)
3

2 ); vi + vj > vk

0; vi + vj � vk
(3.18)

A2k
i;j =

(
2

3
p
vivj

((vk +
�v
2
)
3

2 � (vk � �v
2
)
3

2 ); i � k è j � k

0; i < k èëè j < k
(3.19)

A3k
i;j =

(
�vp
vj
; i � k è j � k

0; i > k èëè j < k
(3.20)

A4k
i;j =

(
�vp
vi
; i � k è j � k

0; i < k èëè j > k
(3.21)
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ÊîýôèöèåíòûAk
ij ïîëó÷èëèñü íåñèììåòðè÷íû ïî èíäåñêàì i è j. Ïðîâåäåì

ñèììåòðèçàöèþ, âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèÿ:

Ak
ij =

Ak
ij + Ak

ji

2
(3.22)

Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ñóììà ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâåíèÿ (3.16) äàâàëà íîëü.Òîãäà, äëÿ êîýôèöèåíòî
Bk

i ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

B
j
i =

NX
k=1

Ak
ij (3.23)

Äëÿ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÷àñòèö ðàññìîòðèì
ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôèöèåíòîâBj

i èA
k
ij. Åñëè ìåæäó ñîáîé ñòàëêèâàþòñÿ

÷àñòèöû èç i-îé è j-îé ÷àñòèöû, òî ÷èñëî ñîóäàðåíèé çà åäèíèöó âðåìåíè
áóäåò ðàâíî ninjB

j
i , è âñå ýòè ÷àñòèöû ðàçëåòÿòñÿ ïî k-ì ÿ÷åéêàì. Ïðè÷åì,

â k-îé ÿ÷åéêå áóäåò ninjA
k
ij ÷àñòèö. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî:

ninjB
j
i = ninj

NX
k=1

Ak
ij

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî ðàâíîñèëüíî âûðàæåíèþ (3.23), ïîëó÷åííîìó
èç ôîðìàëüíûõ ñîîáðàæåíèé.

3.4 Êîððåêòèðîâêà òåíçîðà ñòîëêíîâåíèé

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö è ýíåðãèè
â ñèñòåìå ìû äîëæíû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ:8><

>:
@
@t

P
k

nk =
P
i;j

ninj

P
k

Ak
ij �
P
i;j

ninjB
j
i = 0

@
@t

P
k

nk � vk =
P
i;j

ninj

P
k

Ak
ij � vk �

P
i;j

ninjB
j
i � vi+vj2

= 0
(3.24)

Òàê ni, ni,A
k
ij èB

j
i íåîòðèöàòåëüíû, òî ýòè óñëîâèÿ ðàâíîñèëüíû ñëåäóþùèì:8><

>:
P
k

Ak
ij = B

j
iP

k

Ak
ij � vk = B

j
i � vi+vj2

(3.25)

Ïåðâîå óñëîâèå èç ñèñòåìû (3.25) âûïîëíåíî àâòîìàòè÷åñêè èç îïðåäåëåíèÿ
êîýôèöèåíòîâBj

i . À äëÿ âûïëíåíèÿ âòîðîãî óñëîâèÿ ïîòðåáóåòñÿ âûïîëíèòü
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êîððåêöèþ. Ñêîððåêòèðîâàííûå êîìïîíåòûAk
ij áóäåì èñêàòü â ñëåäóþùåì

âèäå:

~Ak
ij = Ak

ij � (1 + � + � � vk) (3.26)

Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (3.26) â (3.25) ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ íà êîýôôèöèåíòû
� è �:

8><
>:
P
k

Ak
ij � (1 + � + � � vk) = B

j
iP

k

Ak
ij � (1 + � + � � vk) � vk = B

j
i � vi+vj2

(3.27)

8><
>:
P
k

Ak
ij + � �P

k

Ak
ij + � �P

k

Ak
ij = B

j
iP

k

Ak
ij � vk + � �P

k

Ak
ij � vk + � �P

k

Ak
ij � v2k = B

j
i � vi+vj2

(3.28)

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

a0 =
X
k

Ak
ij; a1 =

X
k

Ak
ij � vk; a2 =

X
k

Ak
ij � v2k; b1 = B

j
i �

vi + vj

2
(3.29)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òîBj
i =
P
k

Ak
ij = 0, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåêòèðîâî÷íûõ

êîýôôèöèåíòîâ:

� =
a1(b1 � a1)

a21 � a0a2

� = �(a0 � b0) + �a0

a1
(3.30)

Òåïåðü, êîãäà ìû íàøëè ñêîðåêòèðîâàííûé âèä äëÿ òåíçîðíûõ êîìïîíåíòîâ
~Ak
ij ìû ìîæåì îïóñòèòü çíàê � è ïîëó÷èòü êîíñåðâàòèâíóþ ñèñòåìó

óðàâíåíèé:

@nk

@t
=
X
i;j

Ak
i;jninj � nk

X
i

Bk
i ni (3.31)

Äàííàÿ ñèñòåìà îáåñïåöèâàåò âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè,
áëàãîäàðÿ ïðîâåäåííîé êîððåêöèè.
Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çíà÷åíèÿ òåíçîðíûõ êîìïîíåíòîâ çàâèñÿò òîëüêî
îò ðàçáèåíèÿ è íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîýòîìó ïîäñ÷åò
êîýôôèöèåíòîâ íóæíî ïðîâîäèòü òîëüêî îäèí ðàç, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò
âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì
ðàáîòó äàííîãî ìåòîäà íà ïðèìåðà çàäà÷è î ðåëàêñàöèè ãàçà ñ ðàçëè÷íûìè
íà÷àëüíûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ.
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4 Ðåøåíèå çàäà÷è î ðåëàêñàöèè

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòû îïèñàííîãî ìåòîäà áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó î
ðåëàêñàöèè ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

4.1 Îáùèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ

Ïîñòðîèì ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.31). Ïðîâåäåì
ðàçáèåíèå ïî âðåìåíè ñ øàãîì �t:

ni+1
k � ni

k

�t
= I ik (4.32)

Âåðõíèé èíäåêñ i îáîçíà÷àåò íîìåð âðåìåííîãî ñëîÿ, à I ik îáîçíà÷åíèå
ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.31) íà i-îì âðåìåííîì ñëîå.
Òîãäà, ìîæåì ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà
÷àñòèö íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå:

ni+1
k = ni

k + I ik ��t (4.33)

Åñëè íàì èçâåñòíû çíà÷åíèÿ n0k ìû ñìîæåì íàéòè çíà÷åíèÿ ni
k íà ëþáîì

âðåìåííîì ñëîå. Êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ ñëîåâ çàðàíåå ìû îïðåäåëÿòü íå
áóäåì, à îñòàíîâèì âû÷èñëåíèÿ êîãäà çíà÷åíèÿ ni

k âûéäåò íà ñòàöèîíàðíîå
ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ �:

8k ! jni+1
k � ni

kj < � (4.34)

4.2 Ïîcòðîåíèå îáùåãî âèäà äîïóñòèìûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèé

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðåøèì çàäà÷ó
î ðåëàêñàöèè ãàçà. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîñòðîèòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
êîòîðîå ñîéäåòñÿ ê íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ:

f(V ) = (
m

2�kT
)
3

2 � e�mV 2

2kt (4.35)

Â áåçðàçìåðíîì âèäå (îáåçðàçìåðèâàíèå àíëîãè÷íî ïóíêòó (2.2)) îíà
ïðåäñòàâèìà â áîëåå ïðîñòîì âèäå:

f(V ) = (
1

�
)
3

2 � e�V (4.36)

Òîãäà, íàéäåì íà÷àëüíîå êîëëè÷åñòâî ÷àñòèö è ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû
ïî îïðåäåëåíèþ:
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n = 4�

1Z
0

f(V ) � V 2dV

E = 4�

1Z
0

f(V ) � V 2 � mV 2

2
dV (4.37)

Ïðè ïîäñòàíîâêè îáåçðàçìåðåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåì:

n =
4p
�

1Z
0

e�V
2 � V 2dV = 1

E =
4p
�

1Z
0

e�V
2 � V 2 � V 2dV =

3

2
(4.38)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîñòàâëåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäà÷è î ðåëàêñàöèè
ãàçà ìû áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî n = 1; E = 3

2
. Â ïðîñòðàíñòâå

ñêîðîñòåé vk äîëæíà áûòü çàäàíà äèñêðåòíàÿ ôóíêöèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
nk. Çàäàäèì åå â ôîðìå "ñòóïåíüêè"âûñîòîé a, íà÷àëîì â ÿ÷åéñêå ñ
íîìåðîì b, çàêàí÷èâàþùóþñÿ â ÿ÷åéñêè ñ íîìåðîì c� 1. Òîãäà óñëîâèå
ðàâåíâñòâà íà÷àëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö è ýíåðãèè 1 è 3

2
çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

1 =
c�1X
k=b

a = a(c� b)

3

2
=

c�1X
k=b

avk = a

c�1X
k=b

(
�v

2
+ k ��v) =

a�v(c2 � b2)

2
(4.39)

Îò ñþäà ïîëó÷àåì óñëîâèÿ ñâÿçûâàþùèå íà÷àëüíûå ïàðìåòðû a; b; c:

c =
3

�v
� b

a =
1

3

�v
� 2b

(4.40)

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðèâåäåì ïðèìåðû ðàñ÷åòà çàäà÷è î ðåëàêñàöèè
ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ "ñòóïåíüêè"

4.3 Ïðèìåðû ðàññ÷åòà çàäà÷è î ðåëàêñàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ

íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

Ðàçîáüåì ïðîñòðàíñòâî ñêîðîñòåé íà N = 100 ÿ÷åê øèðèíîé �v =
0; 05 è áóäåì ïðîâîäèòü ðåëàêñàöèþ ñ øàãîì ïî âðåìåíè �T = 0; 01.
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Âûõîä íà ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ < 10�2

äîñòèãàåòñÿ ïðè T = 2. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòû ìåòîäà ïðèâåäåì
ãðàôèêè ïîêàçûâàþùèå ðåëàêñàöèþ ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.
Äëÿ ýòîãî âûáèðàåì ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû b â ñòóïåíüêå è ðàññ÷èòûâàåì
äîïóñòèìóþ "øèðèíó"è "âûñîòó"

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàáîòîñïîñîáåí
òàê êàê âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ íîðìàëüíûé
ðàñïðåäåëåíûì.
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5 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà,
îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè åãî äèñêðåòíîé êîíñåðâàòèâíîé ìîäåëè. Äèñêðåòíûé
àíàëîã èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé áûë ïðåäñòàâëåí â âèäå ñâåðòêè òåíçîðà
ñòîëêíîâåíèé, íåçàâèñÿùåãî îò ôóíêöèè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñ
òåíçîðîì ñ êîìïîíåíòàìè èç ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé â ÿ÷åéêàõ. Ïîñòðîåííûé
òàêèì îáðàçîì äèñêðåòíûé îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé îáëàäàåò ñâîéñòâîì
êîíñåðâàòèâíîñòè. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè íà çàäà÷å
îá èçîòðîïíîé ðåëàêñàöèè ãàçà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä îáëàäàåò âûñîêèì
áûñòðîäåéñòâèåì. ×èñëåííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí äëÿ ìîäåëè òâåðäûõ ñôåð.
Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü êîìïîíåíò
òåíçîðà ñòîëêíîâåíèé îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîìïîíåíòû
òåíçîðà ñòîëêíîâåíèé âû÷èñëÿþòñÿ îäèí ðàç äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà.
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