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Численное моделирование лучистой теплопроводности, описыва-
емой нелинейными уравнениями, требует применения устойчивых
разностных схем[1], например, чисто невной схемы, поскольку яв-
ные схемы, обладая условной устойчивостью, накладывают жесткое
ограничение на величину шага по времени, делае его слишком ма-
леньким. Одной из ключевых проблем при этом остаётся решение
больших систем линейных уравнений (СЛАУ), возникающих после
аппроксимации. Стандартные итерационные методы характеризуют-
ся низкой скоростью сходимости на подробных сетках из-за медлен-
ного затухания длинноволновых компонент ошибки.Для устранения
этого недостатка применяются многосеточные методы, позволяющие
эффективно гасить высокочастотные и низкочастотные ошибки на
сетках разного разрешения [2-4]

Практические расчеты подтверждают высокую надежность чи-
сто неявной схемы, однако ее вычислительная стоимость остается
значительной. В связи с этим актуальной задачей является ускоре-
ние данного подхода. В настоящей работе реализован многосеточный
метод для решения нелинейного уравнения лучистой теплопровод-
ности. Детальное описание алгоритма решения многосеточных урав-
нений представлено, например, в работе [5].

В данной работе было рассмотрено нелинейное уравнени тепло-
проводности, то есть оно имеет вид:

∂E

∂t
= ∇ · (χ(T )∇T ) + f(T, ρ), (1)

где E - энергия, t - время, χ(T ) - коэфициент теплопроводности,
T - темпиратура, ρ - плотность.

Работоспособность разработанного алгоритма осуществлялась на
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серии тестовых задач. Решение строилось на равномерных сетках с
последующим сравнением полученных результатов с известным ана-
литическим решением. Ключевой особенностью реализованного под-
хода является применение V-цикла в рамках многосеточного метода
[2]. Вычислительный процесс включает этапы последовательной ре-
стрикции (переноса) системы на грубые сетки с использованием раз-
личных геометрических подходов, достижения высокой точности ре-
шения на наиболее грубом уровне и последующей пролонгации (ин-
терполяции) решения обратно на исходные подробные сетки. В ходе
исследования также был проведен сравнительный анализ времени
счета в зависимости от выбора методов интерполяции и экстраполя-
ции.

Результаты верификации показали высокую эффективность раз-
работанного алгоритма. Применение трёхуровневого многосеточного
метода позволило добитсья существенного ускорения при сохране-
нии точности.

Метод наиболее эффективен для многомерных задач на деталь-
ных сетках: степень ускорения расчётов масштабируется с ростом
разрешения сетки, что делает подход перспективным для ресурсо-
ёмкого моделирования.
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