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Темой данной статьи является моделирование процесса распространения газо-
вых смесей и аэрозольных частиц в приземном слое атмосферы. Разработана модель
процесса распространения промышленных выбросов в атмосфере с учетом скорости
осаждения мелкодисперсных частиц, описываемая с помощью многомерного диффе-
ренциального уравнения в частных производных с соответствующими начальными
и граничными условиями. При выводе модели использовались основные законы гид-
ротермодинамики. Для численного решения поставленной задачи использован метод
расщепления по физическим процессам: перенос, диффузия и поглощение аэрозоль-
ных частиц, а также неявная конечно-разностная схема по времени со вторым по-
рядком точности. Анализ результатов вычислительных экспериментов показывает,
что разработанный вычислительный алгоритм обеспечивает достаточную точность
решения по сравнению с данными полевых измерений и имеет определенное преиму-
щество перед другими численными методами. В ходе вычислительных эксперимен-
тов установлена степень влияния на процесс распространения аэрозольных частиц
в атмосфере таких параметров, как скорость и направление ветра; коэффициент по-
глощения и физико-механические свойства частиц.
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1 Введение
Численное решение уравнений Навье-Стокса и разработка алгоритмов на осно-

ве расщепления по физическим процессам органично отражают особенности пото-
ков [1], и подробно рассмотрены в [2]. В работе [3] полностью изложено расщепление
по физическим процессам при исследовании двумерных задач конвекции в перемен-
ных функция тока-вихрь. План расчета конвективного процесса со скоростными тер-
минами представлена в работе [4]. В работе предложено применение прогонки для
диффузионной части, которая даёт возможность адекватно разбить задачи расчета
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вихря и функции тока, точно также правильно применить граничные условия для
этих искомых функций и гарантировать точное соблюдение условий прилипания.

Суть метода расщепления по физическим процессам основывается на методе сла-
бой аппроксимации [5] и аддитивности этих процессов для достаточно малых шагов
по времени. С математической точки зрения в работе [6] рассматривается процесс
расщепления разностного уравнения на составляющие, а также обосновывается ад-
дитивность процессов, описываемых отдельными компонентами. В ней представлено
доказательство того, что расщепление приводит к суммарной аппроксимации исход-
ного уравнения. Наиболее подробное описание теории расщепления представлена в
работе [2]. В работах [7–9] применена явная схема расщепления по физическим фак-
торам, которая состоит из трехшагового применения с расчетом давления.

В работах [3, 10, 11] представлены специфика разрабатываемого автором мето-
да расщепления для двумерных задач конвекции. При таком способе расщепления
можно исключить расчет градиента давления, обеспечить автоматически бездивер-
гентность вектора скорости, проследить за точностью расщепления для граничных
условий. На этапе реализации конвекции учитывается, что из условий прилипания
и гиперболической природы системы вытекает, что граничные условия для этапа
конвекции определяются непосредственно из уравнений.

2 Постановка задачи
Математическую модель, описывающую процесс распространения газовых смесей

и вредных веществ в атмосфере, можно представить следующим образом:

𝜕𝜃1,𝑚
𝜕𝑡

+ 𝑢
𝜕𝜃1,𝑚
𝜕𝑥

+ 𝑣
𝜕𝜃1,𝑚
𝜕𝑦

+ 𝑤
𝜕𝜃1,𝑚
𝜕𝑧

+ (𝜎 + 𝛼) 𝜃1,𝑚 = 𝛿𝐹𝑔𝑎𝑠−

−𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝜇
𝜕2𝜃1,𝑚
𝜕𝑥2

+ 𝜇
𝜕2𝜃1,𝑚
𝜕𝑦2

+
𝜕

𝜕𝑧

(︂
κ
𝜕𝜃1,𝑚
𝜕𝑧

)︂
;

(1)

𝜕𝜃2, 𝑙
𝜕𝑡

+ 𝑢
𝜕𝜃2, 𝑙
𝜕𝑥

+ 𝑣
𝜕𝜃2, 𝑙
𝜕𝑦

+ 𝑤̄
𝜕𝜃2, 𝑙
𝜕𝑧

+ (𝜎 + 𝛼) 𝜃2, 𝑙 = 𝛿𝐹𝑎𝑒𝑟+

+𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝜇
𝜕2𝜃2, 𝑙
𝜕𝑥2

+ 𝜇
𝜕2𝜃2, 𝑙
𝜕𝑦2

+
𝜕

𝜕𝑧

(︂
κ
𝜕𝜃2, 𝑙
𝜕𝑧

)︂
;

(2)

𝑑𝑤𝑔

𝑑𝑡
=
𝑚𝑔 − 6𝜋𝜂𝑟𝑤𝑔 − 0, 5𝑐𝜌𝑠𝑤2

𝑔

𝑚
; (3)

𝑁𝑔∑︁
𝑚=1

𝜃1,𝑚 +
𝑁𝑎∑︁
𝑙=1

𝜃2, 𝑙 = 1. (4)

Здесь 𝑤̄ = 𝑤 − 𝑤𝑔.
Для системы дифференциальных уравнений в частных производных (1) началь-

ные и граничные условия представим в следующем виде:

𝜃1,𝑚|𝑡=0 = 𝜃01,𝑚; (5)

−𝜇 𝜕𝜃1,𝑚
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1,𝑚) ; 𝜇
𝜕𝜃1,𝑚
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿𝑥

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1,𝑚) ; (6)

−𝜇 𝜕𝜃1,𝑚
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1,𝑚) ; 𝜇
𝜕𝜃1,𝑚
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=𝐿𝑦

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1,𝑚) ; (7)
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−κ
𝜕𝜃1,𝑚
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= (𝛽𝜃1,𝑚 − 𝑓0) ; κ
𝜕𝜃1,𝑚
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝐻𝑧

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1,𝑚) . (8)

Для системы дифференциальных уравнений в частных производных (2) началь-
ные и граничные условия представим в следующем виде:

𝜃2, 𝑙|𝑡=0 = 𝜃02, 𝑙; 𝑤𝑔|𝑡=0 = 𝑤0
𝑔 ; (9)

−𝜇 𝜕𝜃2, 𝑙
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 𝑙) ; 𝜇
𝜕𝜃2, 𝑙
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿𝑥

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 𝑙) ; (10)

−𝜇 𝜕𝜃2, 𝑙
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 𝑙) ; 𝜇
𝜕𝜃2, 𝑙
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=𝐿𝑦

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 𝑙) ; (11)

−κ
𝜕𝜃2, 𝑙
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= (𝛽𝜃2, 𝑙 − 𝑓0) ; κ
𝜕𝜃2, 𝑙
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝐻𝑧

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 𝑙) . (12)

Здесь 𝜃1,𝑚, 𝑚 = 1, 𝑁𝑔 – концентрация газовых примесей в атмосфере; 𝑁𝑔 – ко-
личество газовых примесей; 𝜃2, 𝑙, 𝑙 = 1, 𝑁𝑎 – концентрация аэрозольных частиц в
атмосфере; 𝑁𝑎 – количество аэрозольных частиц; 𝜃01,𝑚 – начальная концентрация
газовых примесей в атмосфере; 𝜃02, 𝑙 – начальная концентрация аэрозольных частиц
в атмосфере; 𝜃𝐸 – концентрация аэрозольных частиц вне области решения задачи;
𝑢, 𝑣, 𝑤 –скорость ветра по направлениям 𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑤𝑔 – скорость осаждения частиц; 𝜎
– коэффициент поглощения аэрозольных частиц в атмосфере; 𝜇,κ – коэффициен-
ты диффузии и турбулентности; 𝐹𝑔𝑎𝑠, 𝐹𝑎𝑒𝑟 – мощность источников газовых смесей и
аэрозольных частиц; 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙, 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 – операторы нуклеации и конденсатции; 𝛿 – функ-
ция Дирака; 𝑓0 – интенсивность выброса вредного вещества из поверхности земли в
атмосферу; 𝑐 = 0.5 – безразмерная величина; 𝜌 – плотность частицы; 𝑟 – радиус ча-
стицы; 𝑠 – площадь поперечного сечения частицы; 𝑔 – ускорение свободного падения;
𝑚 – масса частицы; 𝜂 – удельный вес частицы.

Подобно задаче (1) – (12), в уравнении (1) и (2) мы можем наблюдать такие
физические процессы, как конвективный перенос вредных веществ в результате воз-
душного потока атмосферы, распространение вредных веществ в атмосфере за счет
молекулярной и турбулентной диффузии, а также поглощение вредных веществ в
атмосферной воздушной массе за счет влажности.

Решение задачи (1) – (11) более сложно аналитическим методом, так как она
имеет систему дифференциальных уравнений в частных производных с начальными
и граничными условиями.

Также в системе дифференциальных уравнений в частных производных (1) и (2)
существуют три физических процесса: первый - перенос газовых примесей и вредных
веществ в атмосферу по направлению скорости ветра; второй - рассеяние газовых
примесей и вредных веществ в атмосферу; третий - процесс поглощения газовых
примесей и вредных веществ в воздухе.

Учитывая это обстоятельство, метод разделения на части, соответствующие фи-
зическим свойствам в каждом временном слое, является более эффективным мето-
дом. Поэтому для эффективного решения поставленной задачи мы делим ее на фи-
зические процессы – перемещение, распространение и поглощение. Для численного
решения поставленной задачи (1) – (12) будем считать искомое решение непрерывной
функцией во всем пространстве.
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Используя аддитивность принципиально различных физических процессов пере-
носа и диффузии газовых примесей и вредных веществ в атмосфере, мы рассматри-
ваем их как отдельные задачи в небольшой промежуток времени 𝑡𝑛 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑛+1.

Процесс переноса газовых примесей и вредных веществ по траектории будем рас-
сматривать как задачу А

𝜕𝜃1, 1,𝑚
𝜕𝑡

+ 𝑢
𝜕𝜃1, 1,𝑚
𝜕𝑥

+ 𝑣
𝜕𝜃1, 1,𝑚
𝜕𝑦

+ 𝑤
𝜕𝜃1, 1,𝑚
𝜕𝑧

=

=
1

3
(𝛿𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

(13)

𝜕𝜃1, 2, 𝑙
𝜕𝑡

+ 𝑢
𝜕𝜃1, 2, 𝑙
𝜕𝑥

+ 𝑣
𝜕𝜃1, 2, 𝑙
𝜕𝑦

+ 𝑤̄
𝜕𝜃1, 2, 𝑙
𝜕𝑧

=

=
1

3
(𝛿𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

(14)

с начальными и граничными условиями:

𝜃1, 1,𝑚|𝑡=0 = 𝜃𝑛3, 1,𝑚; (15)

−𝜇 𝜕𝜃1, 1,𝑚
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1, 1,𝑚) ; 𝜇
𝜕𝜃1, 1,𝑚
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿𝑥

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1, 1,𝑚) ; (16)

−𝜇 𝜕𝜃1, 1,𝑚
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1, 1,𝑚) ; 𝜇
𝜕𝜃1, 1,𝑚
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=𝐿𝑦

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1, 1,𝑚) ; (17)

−κ
𝜕𝜃1, 1,𝑚
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= (𝛽𝜃1, 1,𝑚 − 𝑓0) ; κ
𝜕𝜃1, 1,𝑚
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝐿𝑧

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1, 1,𝑚) ; (18)

𝜃1, 2, 𝑙|𝑡=0 = 𝜃𝑛3, 2, 𝑙; (19)

−𝜇 𝜕𝜃1, 2, 𝑙
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1, 2, 𝑙) ; 𝜇
𝜕𝜃1, 2, 𝑙
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿𝑥

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1, 2, 𝑙) ; (20)

−𝜇 𝜕𝜃1, 2, 𝑙
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1, 2, 𝑙) ; 𝜇
𝜕𝜃1, 2, 𝑙
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=𝐿𝑦

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1, 2, 𝑙) ; (21)

−κ
𝜕𝜃1, 2, 𝑙
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= (𝛽𝜃1, 2, 𝑙 − 𝑓0) ; κ
𝜕𝜃1, 2, 𝑙
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝐿𝑧

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃1, 2, 𝑙) . (22)

Рассмотрим процесс диффузии в атмосфере как задачу Б, не учитывая поглоще-
ния газообразных примесей и вредных веществ в воздушной массе:

𝜕𝜃2, 1,𝑚
𝜕𝑡

= 𝜇
𝜕2𝜃2, 1,𝑚
𝜕𝑥2

+ 𝜇
𝜕2𝜃2, 1,𝑚
𝜕𝑦2

+
𝜕

𝜕𝑧

(︂
κ
𝜕𝜃2, 1,𝑚
𝜕𝑧

)︂
+

+
1

3
(𝛿𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

(23)

𝜕𝜃2, 2, 𝑙
𝜕𝑡

= 𝜇
𝜕2𝜃2, 2, 𝑙
𝜕𝑥2

+ 𝜇
𝜕2𝜃2, 2, 𝑙
𝜕𝑦2

+
𝜕

𝜕𝑧

(︂
κ
𝜕𝜃2, 2, 𝑙
𝜕𝑧

)︂
+

+
1

3
(𝛿𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

(24)

с начальными и граничными условиями:

𝜃2, 1,𝑚|𝑡=0 = 𝜃𝑛+1
1, 1,𝑚; (25)
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−𝜇 𝜕𝜃2, 1,𝑚
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 1,𝑚) ; 𝜇
𝜕𝜃2, 1,𝑚
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿𝑥

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 1,𝑚) ; (26)

−𝜇 𝜕𝜃2, 1,𝑚
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 1,𝑚) ; 𝜇
𝜕𝜃2, 1,𝑚
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=𝐿𝑦

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 1,𝑚) ; (27)

−κ
𝜕𝜃2, 1,𝑚
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= (𝛽𝜃2, 1,𝑚 − 𝑓0) ; κ
𝜕𝜃2, 1,𝑚
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝐿𝑧

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 1,𝑚) ; (28)

𝜃2, 2, 𝑙|𝑡=0 = 𝜃𝑛+1
1, 2, 𝑙; (29)

−𝜇 𝜕𝜃2, 2, 𝑙
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 2, 𝑙) ; 𝜇
𝜕𝜃2, 2, 𝑙
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿𝑥

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 2, 𝑙) ; (30)

−𝜇 𝜕𝜃2, 2, 𝑙
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 2, 𝑙) ; 𝜇
𝜕𝜃2, 2, 𝑙
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=𝐿𝑦

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 2, 𝑙) ; (31)

−κ
𝜕𝜃2, 2, 𝑙
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= (𝛽𝜃2, 2, 𝑙 − 𝑓0) ; κ
𝜕𝜃2, 2, 𝑙
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝐿𝑧

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃2, 2, 𝑙) . (32)

Учитывая поглощение и задержку газовых примесей и вредных веществ в атмо-
сфере, задача В имеет следующий вид:

𝜕𝜃3, 1,𝑚
𝜕𝑡

+ 𝜎𝜃3, 1,𝑚 + 𝛼𝜃3, 1,𝑚 =
1

3
(𝛿𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ; (33)

𝜕𝜃3, 2, 𝑙
𝜕𝑡

+ 𝜎𝜃3, 2, 𝑙 + 𝛼𝜃3, 2, 𝑙 =
1

3
(𝛿𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ; (34)

с начальными и граничными условиями:

𝜃3, 1,𝑚|𝑡=0 = 𝜃𝑛+1
2, 1,𝑚; (35)

−𝜇 𝜕𝜃3, 1,𝑚
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃3, 1,𝑚) ; 𝜇
𝜕𝜃3, 1,𝑚
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿𝑥

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃3, 1,𝑚) ; (36)

−𝜇 𝜕𝜃3, 1,𝑚
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃3, 1,𝑚) ; 𝜇
𝜕𝜃3, 1,𝑚
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=𝐿𝑦

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃3, 1,𝑚) ; (37)

−κ
𝜕𝜃3, 1,𝑚
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= (𝛽𝜃3, 1,𝑚 − 𝑓0) ; κ
𝜕𝜃3, 1,𝑚
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝐿𝑧

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃3, 1,𝑚) ; (38)

𝜃3, 2, 𝑙|𝑡=0 = 𝜃𝑛+1
2, 2, 𝑙; (39)

−𝜇 𝜕𝜃3, 2, 𝑙
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃3, 2, 𝑙) ; 𝜇
𝜕𝜃3, 2, 𝑙
𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝐿𝑥

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃3, 2, 𝑙) ; (40)

−𝜇 𝜕𝜃3, 2, 𝑙
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=0

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃3, 2, 𝑙) ; 𝜇
𝜕𝜃3, 2, 𝑙
𝜕𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝑦=𝐿𝑦

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃3, 2, 𝑙) ; (41)

−κ
𝜕𝜃3, 2, 𝑙
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= (𝛽𝜃3, 2, 𝑙 − 𝑓0) ; κ
𝜕𝜃3, 2, 𝑙
𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝐿𝑧

= 𝜉 (𝜃𝐸 − 𝜃3, 2, 𝑙) . (42)

Таким образом, после разложения исходной задачи на части, соответствующие
физическим свойствам, мы получили три небольшие задачи, которые могут быть ре-
шены методом конечных разностей независимо друг от друга: (13) – (22), (23) – (32)
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и (33) – (42). Однако здесь следует отметить, что решение малой задачи А служит
начальным условием малой задачи Б, а решение малой задачи В является началь-
ным условием малой задачи В. Соответственно, решение подзадачи В в следующем
временном слое выполняет функцию начального условия подзадачи А.

Из постановки приведенных выше подзадач следует, что при делении основной
задачи на физические свойства и параметры ее численное решение значительно упро-
щается.

Следует отметить, что при решении задачи А требуется ограничение шага инте-
грирования как по пространственным переменным, так и по времени. Это связано
с тем, что в уравнении переноса вредных веществ в атмосфере имеются частные
производные искомых переменных первого порядка.

Для решения задачи (13) – (22), (23) – (32) и (33) – (42) применим аппроксима-
ции высокого порядка относительно временных и пространственных переменных с
использованием конечно-разностной схемы в неявном виде по времени [33–35]. При
этом область непрерывного изменения искомых переменных мы осуществляем путем
замены ∆𝑥; ∆𝑦; ∆𝑧 на шаговую сетчатую область.

Ω𝑥𝑦𝑧𝑡 = {(𝑥𝑖 = 𝑖∆𝑥, 𝑦𝑗 = 𝑗∆𝑦, 𝑧𝑘 = 𝑘∆𝑧, 𝜏𝑛 = 𝑛 ∆𝑡)

𝑖 = 0, 𝑁 ; 𝑗 = 0,𝑀, 𝑘 = 0, 𝐿, 𝑛 = 0, 𝑁𝑡, ∆𝑡 =
𝑇

𝑁𝑡

}︂
.

При решении этой задачи, используя аппроксимацию высокого порядка относи-
тельно временных и пространственных переменных, применяем конечную разность
в неявном виде и получаем следующие результаты

Решение системы дифференциальных уравнений в частных производных (12) и
(13) для направления :

𝑎1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
1, 1,𝑚, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
1, 1,𝑚, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 = −𝑑1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

𝑎1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
1, 2, 𝑙, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
1, 2, 𝑙, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 = −𝑑1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

где:

𝑎1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝑢+ |𝑢|
4∆𝑥

; 𝑏1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
|𝑢|
2∆𝑥

+
3

2∆𝑡
;

𝑐1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = −𝑢− |𝑢|
4∆𝑥

− 3

2∆𝑡
;

𝑑1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− |𝑢|

2∆𝑥
− |𝑣|

∆𝑦
− |𝑤|

∆𝑧

)︂
𝜃𝑛1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

(︂
𝑢+ |𝑢|
4∆𝑥

)︂
𝜃𝑛1, 1,𝑚, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘+

+

(︂
3

2∆𝑡
− 𝑢− |𝑢|

4∆𝑥

)︂
𝜃𝑛1, 1,𝑚, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

𝑣 + |𝑣|
2∆𝑦

𝜃𝑛1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 −
𝑣 − |𝑣|
2∆𝑦

𝜃𝑛1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘+

+
𝑤 + |𝑤|
2∆𝑧

𝜃𝑛1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1 −
𝑤 − |𝑤|
2∆𝑧

𝜃𝑛1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 +
1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

𝑎1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝑢+ |𝑢|
4∆𝑥

; 𝑏1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
|𝑢|
2Δ𝑥

+ 3
2Δ𝑡

; 𝑐1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = −𝑢−|𝑢|
4Δ𝑥

− 3
2Δ𝑡

;
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𝑑1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− |𝑢|

2∆𝑥
− |𝑣|

∆𝑦
− |𝑤|

∆𝑧

)︂
𝜃𝑛1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

(︂
𝑢+ |𝑢|
4∆𝑥

)︂
𝜃𝑛1, 2, 𝑙, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘+

+

(︂
3

2∆𝑡
− 𝑢− |𝑢|

4∆𝑥

)︂
𝜃𝑛1, 2, 𝑙, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

𝑣 + |𝑣|
2∆𝑦

𝜃𝑛1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 −
𝑣 − |𝑣|
2∆𝑦

𝜃𝑛1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘+

+
𝑤 + |𝑤|
2∆𝑧

𝜃𝑛1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1 −
𝑤 − |𝑤|
2∆𝑧

𝜃𝑛1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 +
1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

𝛼1, 1,𝑚, 0, 𝑗, 𝑘 =
(4𝑐1, 1,𝑚, 1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏1, 1,𝑚, 1, 𝑗, 𝑘)𝜇

(3𝑐1, 1,𝑚, 1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎1, 1,𝑚, 1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝛽1, 1,𝑚, 0, 𝑗, 𝑘 =
𝑑1, 1,𝑚, 1, 𝑗, 𝑘𝜇+ 2∆𝑥𝜉𝑐1, 1,𝑚, 1, 𝑗, 𝑘𝜃𝐸

(3𝑐1, 1,𝑚, 1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎1, 1,𝑚, 1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝜃
𝑛+1/3
1, 1,𝑚,𝑁, 𝑗, 𝑘 =

=
2∆𝑥𝜉𝜃𝐸 − (𝛽1, 1,𝑚,𝑁−2, 𝑗, 𝑘 + 𝛼1, 1,𝑚,𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛽1, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛽1, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘)𝜇

2∆𝑥𝜉 + (𝛼1, 1,𝑚,𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛼1, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛼1, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 + 3)𝜇
;

𝛼1, 2, 𝑙, 0, 𝑗, 𝑘 =
(4𝑐1, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏1, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘)𝜇

(3𝑐1, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎1, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝛽1, 2, 𝑙, 0, 𝑗, 𝑘 =
𝑑1, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘𝜇+ 2∆𝑥𝜉𝑐1, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘𝜃𝐸

(3𝑐1, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎1, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝜃
𝑛+1/3
1, 2, 𝑙, 𝑁, 𝑗, 𝑘 =

=
2∆𝑥𝜉𝜃𝐸 − (𝛽1, 2, 𝑙, 𝑁−2, 𝑗, 𝑘 + 𝛼1, 2, 𝑙, 𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛽1, 2, 𝑙, 𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛽1, 2, 𝑙, 𝑁−1, 𝑗, 𝑘)𝜇

2∆𝑥𝜉 + (𝛼1, 2, 𝑙, 𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛼1, 2, 𝑙, 𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛼1, 2, 𝑙, 𝑁−1, 𝑗, 𝑘 + 3)𝜇
.

Решение системы дифференциальных уравнений в частных производных (12) и
(13) для направления 𝑂𝑦:

𝑎̄1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 − 𝑏̄1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+2/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 = −𝑑1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

𝑎̄1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 − 𝑏̄1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+2/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 = −𝑑1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

где:

𝑎̄1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝑣 + |𝑣|
4∆𝑦

; 𝑏̄1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
|𝑣|
2∆𝑦

+
3

2∆𝑡
;

𝑐1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = −𝑣 − |𝑣|
4∆𝑦

− 3

2∆𝑡
;

𝑑1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− |𝑢|

∆𝑥
− |𝑣|

2∆𝑦
− |𝑤|

∆𝑧

)︂
𝜃
𝑛+1/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

𝑢+ |𝑢|
2∆𝑥

𝜃
𝑛+1/3
1, 1,𝑚, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘−

−𝑢− |𝑢|
2∆𝑥

𝜃
𝑛+1/3
1, 1,𝑚, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

𝑣 + |𝑣|
4∆𝑦

𝜃
𝑛+1/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 +

(︂
3

2∆𝑡
− 𝑣 − |𝑣|

4∆𝑦

)︂
𝜃
𝑛+1/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘+

+
𝑤 + |𝑤|
2∆𝑧

𝜃
𝑛+1/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1 −

𝑤 − |𝑤|
2∆𝑧

𝜃
𝑛+1/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

𝑎̄1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝑣 + |𝑣|
4∆𝑦

; 𝑏̄1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
|𝑣|
2∆𝑦

+
3

2∆𝑡
;

𝑐1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = −𝑣 − |𝑣|
4∆𝑦

− 3

2∆𝑡
;
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𝑑1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− |𝑢|

∆𝑥
− |𝑣|

2∆𝑦
− |𝑤|

∆𝑧

)︂
𝜃
𝑛+1/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

𝑢+ |𝑢|
2∆𝑥

𝜃
𝑛+1/3
1, 2, 𝑙, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘−

−𝑢− |𝑢|
2∆𝑥

𝜃
𝑛+1/3
1, 2, 𝑙, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

𝑣 + |𝑣|
4∆𝑦

𝜃
𝑛+1/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 +

(︂
3

2∆𝑡
− 𝑣 − |𝑣|

4∆𝑦

)︂
𝜃
𝑛+1/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘+

+
𝑤 + |𝑤|
2∆𝑧

𝜃
𝑛+1/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1 −

𝑤 − |𝑤|
2∆𝑧

𝜃
𝑛+1/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

𝛼̄1, 1,𝑚, 𝑖, 0, 𝑘 =

(︀
4𝑐1, 1,𝑚, 𝑖, 1, 𝑘 − 𝑏̄1, 1,𝑚, 𝑖, 1, 𝑘

)︀
𝜇

(3𝑐1, 1,𝑚, 𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄1, 1,𝑚, 𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝜉
;

𝛽1, 1,𝑚, 𝑖, 0, 𝑘 =
𝑑1, 1,𝑚, 𝑖, 1, 𝑘𝜇+ 2∆𝑦𝑐1, 1,𝑚, 𝑖, 1, 𝑘𝜉𝜃𝐸

(3𝑐1, 1,𝑚, 𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄1, 1,𝑚, 𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝜉
;

𝜃
𝑛+2/3
1, 1,𝑚,𝑖,𝑀, 𝑘 =

=
2∆𝑦𝜉𝜃𝐸 −

(︀
𝛽1, 1,𝑚,𝑖,𝑀−2, 𝑘 + 𝛼̄1, 1,𝑚,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛽1, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛽1, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘

)︀
𝜇

2∆𝑦𝜉 + (𝛼̄1, 1,𝑚,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛼̄1, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛼̄1, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘 + 3)𝜇
;

𝛼̄1, 2, 𝑙, 𝑖, 0, 𝑘 =

(︀
4𝑐1, 2, 𝑙, 𝑖, 1, 𝑘 − 𝑏̄1, 2, 𝑙, 𝑖, 1, 𝑘

)︀
𝜇

(3𝑐1, 2, 𝑙, 𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄1, 2, 𝑙, 𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝜉
;

𝛽1, 2, 𝑙, 𝑖, 0, 𝑘 =
𝑑1, 2, 𝑙, 𝑖, 1, 𝑘𝜇+ 2∆𝑦𝑐1, 2, 𝑙, 𝑖, 1, 𝑘𝜉𝜃𝐸

(3𝑐1, 2, 𝑙, 𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄1, 2, 𝑙, 𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝜉
;

𝜃
𝑛+2/3
1, 2, 𝑙,𝑖,𝑀, 𝑘 =

=
2∆𝑦𝜉𝜃𝐸 −

(︀
𝛽1, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−2, 𝑘 + 𝛼̄1, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛽1, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛽1, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘

)︀
𝜇

2∆𝑦𝜉 + (𝛼̄1, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛼̄1, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛼̄1, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘 + 3)𝜇
.

Решение системы дифференциальных уравнений в частных производных (12) и
(13) для направления 𝑂𝑧:

¯̄𝑎1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1 −¯̄𝑏1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+̄̄𝑐1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 = −̄̄𝑑1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

¯̄𝑎1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1 −¯̄𝑏1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+̄̄𝑐1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 = −̄̄𝑑1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

где
¯̄𝑎1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

𝑤 + |𝑤|
4∆𝑧

; ¯̄𝑏1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
|𝑤|
2∆𝑧

+
3

2∆𝑡
;

¯̄𝑐1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = −𝑤 − |𝑤|
4∆𝑧

− 3

2∆𝑡
;

¯̄𝑑1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− |𝑢|

∆𝑥
− |𝑣|

∆𝑦
− |𝑤|

2∆𝑧

)︂
𝜃
𝑛+2/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

𝑢+ |𝑢|
2∆𝑥

𝜃
𝑛+2/3
1, 1,𝑚, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘−

−𝑢− |𝑢|
2∆𝑥

𝜃
𝑛+2/3
1, 1,𝑚, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

𝑣 + |𝑣|
2∆𝑦

𝜃
𝑛+2/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 −

𝑣 − |𝑣|
2∆𝑦

𝜃
𝑛+2/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘+

+
𝑤 + |𝑤|
4∆𝑧

𝜃
𝑛+2/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 +

(︂
3

2∆𝑡
− 𝑤 − |𝑤|

4∆𝑧

)︂
𝜃
𝑛+2/3
1, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘+

+
1

3
(𝛿𝑖, 𝑗, 𝑘𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

¯̄𝑎1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝑤 + |𝑤|
4∆𝑧

; ¯̄𝑏1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
|𝑤|
2∆𝑧

+
3

2∆𝑡
; ¯̄𝑐1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = −𝑤 − |𝑤|

4∆𝑧
− 3

2∆𝑡
;
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¯̄𝑑1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− |𝑢|

∆𝑥
− |𝑣|

∆𝑦
− |𝑤|

2∆𝑧

)︂
𝜃
𝑛+2/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

𝑢+ |𝑢|
2∆𝑥

𝜃
𝑛+2/3
1, 2, 𝑙, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘−

−𝑢− |𝑢|
2∆𝑥

𝜃
𝑛+2/3
1, 2, 𝑙, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

𝑣 + |𝑣|
2∆𝑦

𝜃
𝑛+2/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 −

𝑣 − |𝑣|
2∆𝑦

𝜃
𝑛+2/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘+

+
𝑤 + |𝑤|
4∆𝑧

𝜃
𝑛+2/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 +

(︂
3

2∆𝑡
− 𝑤 − |𝑤|

4∆𝑧

)︂
𝜃
𝑛+2/3
1, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘+

+
1

3
(𝛿𝑖, 𝑗, 𝑘𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

¯̄𝛼1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 0 =
(4̄̄𝑐1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑏1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1)κ0

(3̄̄𝑐1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1

;

¯̄𝛽1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 0 =
¯̄𝑑1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1κ0 + 2∆𝑧𝑐1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1𝑓0

(3̄̄𝑐1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1

;

𝜃𝑛+1
1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿 =

2∆𝑧𝜉𝜃𝐸 −
(︀
𝛽1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−2 +¯̄𝛼1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛽1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛽1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1

)︀
κ𝐿

2∆𝑧𝜉 + (̄̄𝛼1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛼1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛼1, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 + 3)κ𝐿

;

¯̄𝛼1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 0 =
(4̄̄𝑐1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑏1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1)κ0

(3̄̄𝑐1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1
;

¯̄𝛽1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 0 =
¯̄𝑑1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1κ0 + 2∆𝑧𝑐1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1𝑓0

(3̄̄𝑐1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1
;

𝜃𝑛+1
1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿 =

2∆𝑧𝜉𝜃𝐸 −
(︀
𝛽1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−2 +¯̄𝛼1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛽1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛽1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1

)︀
κ𝐿

2∆𝑧𝜉 + (̄̄𝛼1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛼1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛼1, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 + 3)κ𝐿

.

При изучении процесса диффузии газовых примесей и вредных веществ в ат-
мосфере для решения задачи Б с учетом поглощения газовых примесей и вредных
веществ в воздушной массе используем неявную конечно-разностную схему с высокой
точностью по времени и пространству. В результате получим следующее выражение
по направлению :

𝑎2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
2, 1,𝑚, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
2, 1,𝑚, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 = −𝑑2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

𝑎2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
2, 2, 𝑙, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
2, 2, 𝑙, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 = −𝑑2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

𝑎2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝜇

∆𝑥2
; 𝑏2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

2𝜇
Δ𝑥2 +

3
2Δ𝑡

; 𝑐2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝜇

Δ𝑥2 − 3
2Δ𝑡

;

𝑑2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− 2𝜇

∆𝑦2
− 2κ𝑘

∆𝑧2

)︂
𝜃𝑛2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

3

2∆𝑡
𝜃𝑛2, 1,𝑚, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘+

+
𝜇

∆𝑦2
𝜃𝑛2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 +

𝜇

∆𝑦2
𝜃𝑛2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 +

κ𝑘−1

∆𝑧2
𝜃𝑛2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1+

+
κ𝑘+1

∆𝑧2
𝜃𝑛2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

𝑎2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝜇

∆𝑥2
; 𝑏2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

2𝜇
Δ𝑥2 +

3
2Δ𝑡

; 𝑐2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝜇

Δ𝑥2 − 3
2Δ𝑡

;
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𝑑2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− 2𝜇

∆𝑦2
− 2κ𝑘

∆𝑧2

)︂
𝜃𝑛2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

3

2∆𝑡
𝜃𝑛2, 2, 𝑙, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘+

+
𝜇

∆𝑦2
𝜃𝑛2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 +

𝜇

∆𝑦2
𝜃𝑛2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 +

κ𝑘−1

∆𝑧2
𝜃𝑛2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1+

+
κ𝑘+1

∆𝑧2
𝜃𝑛2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

𝛼2, 1,𝑚,0, 𝑗, 𝑘 =
(4𝑐2, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏2, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘)𝜇

(3𝑐2, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎2, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝛽2, 1,𝑚,0, 𝑗, 𝑘 =
𝑑2, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘𝜇+ 2∆𝑥𝜉𝑐2, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘𝜃𝐸

(3𝑐2, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎2, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝛼2, 2, 𝑙,0, 𝑗, 𝑘 =
(4𝑐2, 2, 𝑙,1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏2, 2, 𝑙,1, 𝑗, 𝑘)𝜇

(3𝑐2, 2, 𝑙,1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎2, 2, 𝑙,1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝛽2, 2, 𝑙,0, 𝑗, 𝑘 =
𝑑2, 2, 𝑙,1, 𝑗, 𝑘𝜇+ 2∆𝑥𝜉𝑐2, 2, 𝑙,1, 𝑗, 𝑘𝜃𝐸

(3𝑐2, 2, 𝑙,1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎2, 2, 𝑙,1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝜃
𝑛+1/3
2, 1,𝑚,𝑁, 𝑗, 𝑘 =

=
2∆𝑥𝜉𝜃𝐸 − (𝛽2, 1,𝑚,𝑁−2, 𝑗, 𝑘 + 𝛼2, 1,𝑚,𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛽2, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛽2, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘)𝜇

2∆𝑥𝜉 + (𝛼2, 1,𝑚,𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛼2, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛼2, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 + 3)𝜇
;

𝜃
𝑛+1/3
2, 2, 𝑙,𝑁, 𝑗, 𝑘 =

=
2∆𝑥𝜉𝜃𝐸 − (𝛽2, 2, 𝑙,𝑁−2, 𝑗, 𝑘 + 𝛼2, 2, 𝑙,𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛽2, 2, 𝑙,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛽2, 2, 𝑙,𝑁−1, 𝑗, 𝑘)𝜇

2∆𝑥𝜉 + (𝛼2, 2, 𝑙,𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛼2, 2, 𝑙,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛼2, 2, 𝑙,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 + 3)𝜇
.

Выполним указанную выше последовательность действий также для направлений
𝑂𝑦 и 𝑂𝑧 получим:

Для направления 𝑂𝑦:

𝑎̄2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 − 𝑏̄2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+2/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 = −𝑑2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

𝑎̄2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 − 𝑏̄2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+2/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 = −𝑑2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

где
𝑎̄2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

𝜇

∆𝑦2
; 𝑏̄2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

2𝜇
Δ𝑦2

+ 3
2Δ𝑡

; 𝑐2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝜇

Δ𝑦2
− 3

2Δ𝑡
;

𝑑2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− 2𝜇

∆𝑥2
− 2κ𝑘

∆𝑧2

)︂
𝜃
𝑛+1/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

𝜇

∆𝑥2
𝜃
𝑛+1/3
2, 1,𝑚, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘+

+
𝜇

∆𝑥2
𝜃
𝑛+1/3
2, 1,𝑚, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+1/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 +

κ𝑘−1

∆𝑧2
𝜃
𝑛+1/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1+

+
κ𝑘+1

∆𝑧2
𝜃
𝑛+1/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

𝑎̄2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝜇

∆𝑦2
; 𝑏̄2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

2𝜇
Δ𝑦2

+ 3
2Δ𝑡

; 𝑐2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
𝜇

Δ𝑦2
− 3

2Δ𝑡
;

𝑑2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− 2𝜇

∆𝑥2
− 2κ𝑘

∆𝑧2

)︂
𝜃
𝑛+1/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

𝜇

∆𝑥2
𝜃
𝑛+1/3
2, 2, 𝑙, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘+

+
𝜇

∆𝑥2
𝜃
𝑛+1/3
2, 2, 𝑙, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+1/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 +

κ𝑘−1

∆𝑧2
𝜃
𝑛+1/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1+

+
κ𝑘+1

∆𝑧2
𝜃
𝑛+1/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;



Усовершенствованная математическая модель процесса распространения газовых . . . 115

𝛼̄2, 1,𝑚,𝑖, 0, 𝑘 =

(︀
4𝑐2, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑏̄2, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘

)︀
𝜇

(3𝑐2, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄2, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝛼3

;

𝛽2, 1,𝑚,𝑖, 0, 𝑘 =
𝑑2, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘𝜇+ 2∆𝑦𝑐2, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘𝜉𝜃𝐸

(3𝑐2, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄2, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝜉
;

𝜃
𝑛+2/3
2, 1,𝑚,𝑖,𝑀, 𝑘 =

=
2∆𝑦𝜉𝜃𝐸 −

(︀
𝛽2, 1,𝑚,𝑖,𝑀−2, 𝑘 + 𝛼̄2, 1,𝑚,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛽2, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛽2, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘

)︀
𝜇

2∆𝑦𝜉 + (𝛼̄2, 1,𝑚,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛼̄2, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛼̄2, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘 + 3)𝜇
;

𝛼̄2, 2, 𝑙,𝑖, 0, 𝑘 =

(︀
4𝑐2, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑏̄2, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘

)︀
𝜇

(3𝑐2, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄2, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝛼3

;

𝛽2, 2, 𝑙,𝑖, 0, 𝑘 =
𝑑2, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘𝜇+ 2∆𝑦𝑐2, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘𝜉𝜃𝐸

(3𝑐2, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄2, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝜉
;

𝜃
𝑛+2/3
2, 2, 𝑙,𝑖,𝑀, 𝑘 =

=
2∆𝑦𝜉𝜃𝐸 −

(︀
𝛽2, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−2, 𝑘 + 𝛼̄2, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛽2, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛽2, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘

)︀
𝜇

2∆𝑦𝜉 + (𝛼̄2, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛼̄2, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛼̄2, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘 + 3)𝜇
.

Для направления 𝑂𝑧:

¯̄𝑎2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1 −¯̄𝑏2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+̄̄𝑐2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 = −̄̄𝑑2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

¯̄𝑎2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1 −¯̄𝑏2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+̄̄𝑐2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 = −̄̄𝑑2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

¯̄𝑎2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
κ𝑘−1

∆𝑧2
; ¯̄𝑏2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

2κ𝑘

Δ𝑧2
+ 3

2Δ𝑡
; ¯̄𝑐2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

κ𝑘+1

Δ𝑧2
− 3

2Δ𝑡
;

¯̄𝑑2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− 2𝜇

∆𝑥2
− 2𝜇

∆𝑦2

)︂
𝜃
𝑛+2/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

𝜇

∆𝑥2
𝜃
𝑛+2/3
2, 1,𝑚, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘+

+
𝜇

∆𝑥2
𝜃
𝑛+2/3
2, 1,𝑚, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

𝜇

∆𝑦2
𝜃
𝑛+2/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 +

𝜇

∆𝑦2
𝜃
𝑛+2/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘+

+
3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+2/3
2, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

¯̄𝑎2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
κ𝑘−1

∆𝑧2
; ¯̄𝑏2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

2κ𝑘

Δ𝑧2
+ 3

2Δ𝑡
; ¯̄𝑐2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

κ𝑘+1

Δ𝑧2
− 3

2Δ𝑡
;

¯̄𝑑2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

(︂
3

2∆𝑡
− 2𝜇

∆𝑥2
− 2𝜇

∆𝑦2

)︂
𝜃
𝑛+2/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

𝜇

∆𝑥2
𝜃
𝑛+2/3
2, 2, 𝑙, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘+

+
𝜇

∆𝑥2
𝜃
𝑛+2/3
2, 2, 𝑙, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

𝜇

∆𝑦2
𝜃
𝑛+2/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 +

𝜇

∆𝑦2
𝜃
𝑛+2/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘+

+
3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+2/3
2, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

¯̄𝛼2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 0 =
(4̄̄𝑐2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑏2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1)κ0

(3̄̄𝑐2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1

;

¯̄𝛽2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 0 =
¯̄𝑑2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1κ0 + 2∆𝑧𝑐2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1𝑓0

(3̄̄𝑐2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1

;
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𝜃𝑛+1
2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿 =

=
2∆𝑧𝜉𝜃𝐸 −

(︀
𝛽2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−2 +¯̄𝛼2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛽2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛽2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1

)︀
κ𝐿

2∆𝑧𝜉 + (̄̄𝛼2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛼2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛼2, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 + 3)κ𝐿

;

¯̄𝛼2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 0 =
(4̄̄𝑐2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑏2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1)κ0

(3̄̄𝑐2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1
;

¯̄𝛽2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 0 =
¯̄𝑑2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1κ0 + 2∆𝑧𝑐2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1𝑓0

(3̄̄𝑐2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 1
;

𝜃𝑛+1
2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿 =

=
2∆𝑧𝜉𝜃𝐸 −

(︀
𝛽2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−2 +¯̄𝛼2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛽2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛽2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1

)︀
κ𝐿

2∆𝑧𝜉 + (̄̄𝛼2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛼2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛼2, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 + 3)κ𝐿

.

Для решения задачи В также выполним выше указанную последовательность дей-
ствий и придем к следующему:

𝑎3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
3, 1,𝑚, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1/3
3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
3, 1,𝑚, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 = −𝑑3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

𝑎3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
3, 2, 𝑙, 𝑖−1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1/3
3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1/3
3, 2, 𝑙, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 = −𝑑3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

где:
𝑎3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 0; 𝑏3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =

3
2Δ𝑡

+ 𝜎 + 𝛼; 𝑐3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = − 3
2Δ𝑡

;

𝑑3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
3

2∆𝑡
𝜃𝑛3, 1,𝑚, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+
3

2∆𝑡
𝜃𝑛3, 1,𝑚, 1,𝑚, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

𝛼3, 1,𝑚,0, 𝑗, 𝑘 =
(4𝑐3, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏3, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘)𝜇

(3𝑐3, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎3, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝛽3, 1,𝑚,0, 𝑗, 𝑘 =
𝑑3, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘𝜉 + 2∆𝑥𝜉𝑐3, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘𝜃𝐸

(3𝑐3, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎3, 1,𝑚,1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝑎3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 0; 𝑏3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
3

2Δ𝑡
+ 𝜎 + 𝛼; 𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = − 3

2Δ𝑡
;

𝑑3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
3

2∆𝑡
𝜃𝑛3, 2, 𝑙, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+
3

2∆𝑡
𝜃𝑛3, 2, 𝑙, 1,𝑚, 𝑖+1, 𝑗, 𝑘 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

𝛼3, 2, 𝑙, 0, 𝑗, 𝑘 =
(4𝑐3, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘 − 𝑏3, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘)𝜇

(3𝑐3, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎3, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝛽3, 2, 𝑙, 0, 𝑗, 𝑘 =
𝑑3, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘𝜉 + 2∆𝑥𝜉𝑐3, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘𝜃𝐸

(3𝑐3, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘 − 𝑎3, 2, 𝑙, 1, 𝑗, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑥𝜉
;

𝜃
𝑛+1/3
3, 1,𝑚,𝑁, 𝑗, 𝑘 =

=
2∆𝑥𝜉𝜃𝐸 − (𝛽3, 1,𝑚,𝑁−2, 𝑗, 𝑘 + 𝛼3, 1,𝑚,𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛽3, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛽3, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘)𝜇

2∆𝑥𝜉 + (𝛼3, 1,𝑚,𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛼3, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛼3, 1,𝑚,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 + 3)𝜇
;
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𝜃
𝑛+1/3
3, 2, 𝑙,𝑁, 𝑗, 𝑘 =

=
2∆𝑥𝜉𝜃𝐸 − (𝛽3, 2, 𝑙,𝑁−2, 𝑗, 𝑘 + 𝛼3, 2, 𝑙,𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛽3, 2, 𝑙,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛽3, 2, 𝑙,𝑁−1, 𝑗, 𝑘)𝜇

2∆𝑥𝜉 + (𝛼3, 2, 𝑙,𝑁−2, 𝑗, 𝑘𝛼3, 2, 𝑙,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 − 4𝛼3, 2, 𝑙,𝑁−1, 𝑗, 𝑘 + 3)𝜇
.

Выполним указанную выше последовательность действий также для направлений
𝑂𝑦 и 𝑂𝑧 получим:

Для направления 𝑂𝑦:

𝑎̄3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 − 𝑏̄3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+2/3
3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 = −𝑑3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

𝑎̄3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗−1, 𝑘 − 𝑏̄3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+2/3
3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+2/3
3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 = −𝑑3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

где:

𝑎̄3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 0; 𝑏̄3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
3

2∆𝑡
+ 𝜎 + 𝛼; 𝑐3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = − 3

2∆𝑡
;

𝑑3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+1/3
3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+1/3
3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

𝑎̄3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 0; 𝑏̄3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
3

2Δ𝑡
+ 𝜎 + 𝛼; 𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = − 3

2Δ𝑡
;

𝑑3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+1/3
3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+
3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+1/3
3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 +

1

9
(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

𝛼̄3, 1,𝑚,𝑖, 0, 𝑘 =

(︀
4𝑐3, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑏̄3, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘

)︀
𝜇

(3𝑐3, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄3, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝜉
;

𝛽3, 1,𝑚,𝑖, 0, 𝑘 =
𝑑3, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘𝜇+ 2∆𝑦𝑐3, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘𝜉𝜃𝐸

(3𝑐3, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄3, 1,𝑚,𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝜉
;

𝜃
𝑛+2/3
3, 1,𝑚,𝑖,𝑀, 𝑘 =

=
2∆𝑦𝜉𝜃𝐸 −

(︀
𝛽3, 1,𝑚,𝑖,𝑀−2, 𝑘 + 𝛼̄3, 1,𝑚,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛽3, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛽3, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘

)︀
𝜇

2∆𝑦𝜉 + (𝛼̄3, 1,𝑚,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛼̄3, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛼̄3, 1,𝑚,𝑖,𝑀−1, 𝑘 + 3)𝜇
;

𝛼̄3, 2, 𝑙,𝑖, 0, 𝑘 =

(︀
4𝑐3, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑏̄3, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘

)︀
𝜇

(3𝑐3, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄3, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝜉
;

𝛽3, 2, 𝑙,𝑖, 0, 𝑘 =
𝑑3, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘𝜇+ 2∆𝑦𝑐3, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘𝜉𝜃𝐸

(3𝑐3, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘 − 𝑎̄3, 2, 𝑙,𝑖, 1, 𝑘)𝜇+ 2∆𝑦𝜉
;

𝜃
𝑛+2/3
3, 2, 𝑙,𝑖,𝑀, 𝑘 =

=
2∆𝑦𝜉𝜃𝐸 −

(︀
𝛽3, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−2, 𝑘 + 𝛼̄3, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛽3, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛽3, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘

)︀
𝜇

2∆𝑦𝜉 + (𝛼̄3, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−2, 𝑘𝛼̄3, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘 − 4𝛼̄3, 2, 𝑙,𝑖,𝑀−1, 𝑘 + 3)𝜇
.

Для направления 𝑂𝑧:

¯̄𝑎3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1 −¯̄𝑏3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1
3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+̄̄𝑐3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 = −̄̄𝑑3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘;
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¯̄𝑎3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘−1 −¯̄𝑏3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃

𝑛+1
3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+

+̄̄𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘𝜃
𝑛+1
3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘+1 = −̄̄𝑑3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘;

где

¯̄𝑎3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 0; ¯̄𝑏3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
3

2∆𝑡
+ 𝜎 + 𝛼; ¯̄𝑐3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = − 3

2∆𝑡
;

¯̄𝑑3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+2/3
3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+2/3
3, 1,𝑚, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 +

1
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(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑔𝑎𝑠 − 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

¯̄𝛼3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 0 =
(4̄̄𝑐3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑏3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1)κ0

(3̄̄𝑐3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1

;

¯̄𝛽3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 0 =
¯̄𝑑3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1κ0 + 2∆𝑧𝑐3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1𝑓0

(3̄̄𝑐3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 1

;

𝜃𝑛+1
3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿 =

=
2∆𝑧𝜉𝜃𝐸 −

(︀
𝛽3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−2 +¯̄𝛼3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛽3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛽3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1

)︀
κ𝐿

2∆𝑧𝜉 + (̄̄𝛼3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛼3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛼3, 1,𝑚,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 + 3)κ𝐿

;

¯̄𝑎3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = 0; ¯̄𝑏3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
3

2∆𝑡
+ 𝜎 + 𝛼; ¯̄𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 = − 3

2∆𝑡
;

¯̄𝑑3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 =
3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+2/3
3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 𝑘 +

3

2∆𝑡
𝜃
𝑛+2/3
3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗+1, 𝑘 +

1
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(𝛿𝑖,𝑗,𝑘𝐹𝑎𝑒𝑟 + 𝑃𝑛𝑢𝑐𝑙 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) ;

¯̄𝛼3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 0 =
(4̄̄𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑏3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 1)κ0

(3̄̄𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 1
;

¯̄𝛽3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 0 =
¯̄𝑑3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 1κ0 + 2∆𝑧𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 1𝑓0

(3̄̄𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 1 −¯̄𝑎3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 1)κ0 − 2∆𝑧𝛽𝑐3, 2, 𝑙, 𝑖, 𝑗, 1
;

𝜃𝑛+1
3, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿 =

=
2∆𝑧𝜉𝜃𝐸 −

(︀
𝛽3, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−2 +¯̄𝛼3, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛽3, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛽3, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1

)︀
κ𝐿

2∆𝑧𝜉 + (̄̄𝛼3, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−2̄̄𝛼3, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 − 4̄̄𝛼3, 2, 𝑙,𝑖, 𝑗, 𝐿−1 + 3)κ𝐿

.

Таким образом, для рассмотренных задач, с использованием метода расщепления
по физическим процессам, был получен консервативный численный алгоритм, реа-
лизация которого на ЭВМ дает возможность исследовать и прогнозировать процесс
распространения вредных веществ в атмосфере.

3 Результаты численных экспериментов
Для проведения вычислительных экспериментов на ЭВМ было создано программ-

ное средство на языке С++. При расчетах принимали следующие входные парамет-
ры: размеры области решения задачи – 21x21 км, при этом источник эмиссии распо-
лагается в центре области; высота устья выбросной трубы – 100 м над поверхностью
земли; мощность источника – 100 мг/м3 в сек; начальное значение скорости осажде-
ния частиц – 0,00015 м/с; коэффициент поглощения – 0,00048 1/сек; скорость ветра
– 2 м/с; направление ветра – 130∘.

Оценка эффективности разработанного алгоритма решения задачи (1)-(5) выпол-
нялась путем сравнения результатов с данными полевых измерений и расчетами на
основе других численных методов решения выше указанной задачи [36, 37]. На ри-
сунках 1–4 распределение концентрации мелкодисперсных частиц в каждом случае
приведено для времени часов на высоте 200 метров над поверхностью земли. Цветами
обозначены значения концентрации в кг/м3 в секунду.
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Рис. 1 Реальные данные полевых изме-
рений

Рис. 2 Решение на основе метода физи-
ческого расщепления

Рис. 3 Решение на основе конечно-
разностной схемы 2-го порядка аппрок-
симации

Рис. 4 Решение на основе метода замены
переменных

Размеры и формы шлейфов на рисунках 1–4 визуально имеют минимальные раз-
личия. Тем не менее, анализ численных результатов показывает вполне ощутимое
преимущество разработанного вычислительного алгоритма на основе метода расщеп-
ления по физическим процессам.
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На рис. 5 представлен график значений концентрации вредных частиц вдоль се-
рединной линии области решения задачи по , полученных различными методами. В
таблице 1 представлены показатели эффективности алгоритмов, разработанных на
основе рассмотренных численных методов.

Рис. 5 Согласованность различных численных методов решения задачи с реальными дан-
ными измерений

Как можно видеть результаты численного решения задачи распространения вред-
ных выбросов в атмосфере методом физического расщепления имеют минимально
расхождение с данными измерений. Точность выше на 5-10% при том, что время
вычислений самое минимальное.

Таблица 1 Показатели эффективности вычислительных алгоритмов

Вычислительным экспериментам установлено, что при уменьшении шага инте-
грирования по времени, решение отдельных задач (1А)–(8) и (1Б)–(11) стремится
к решению основной задачи (1)–(5). Хотя метод расщепления по физическим про-
цессам дает хорошие результаты, неточности решения расщепленных задач могут
возникнуть за счет изменения параметров 𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑤𝑔, 𝜇,κ (𝑧) как по времени, так и
по пространственным переменным.

Согласно результатам проведенных численных расчетов на ЭВМ с ростом гори-
зонтальной скорости воздушной массы атмосферы концентрация вредных веществ
в приземном слое растет. Это особенно заметно при скорости ветра 𝑢 ⩽ 2, 5 м/с и
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отчетливо наблюдается при ℎ = 200 − 300 м. Также установлено, что с ростом ин-
тенсивности аэрозольных генераторов растет площадь, где концентрация превыша-
ет допустимые санитарные нормы. При неустойчивой стратификации распределение
концентрации имеет пикообразный характер, то есть максимально увеличивается за
короткий промежуток времени. В таких случаях основную роль в рассеивании вред-
ных веществ в атмосфере играют горизонтальные потоки.

На распределение концентрации вредных аэрозольный частиц в атмосфере су-
щественным образом влияет коэффициент поглощения. Коэффициент поглощения
вредных частиц зависит от состояния (температуры и влажности) воздушной мас-
сы атмосферы, и изменяется в течение суток и времени года. С ростом значения
𝜎 уменьшается концентрация вредных веществ в приземном слое атмосферы. Вы-
числительными экспериментами установлено, что для атмосферного бассейна про-
мышленных регионов Узбекистана в среднем характерно поглощение от 10 до 18
процентов аэрозольных частиц. Поглощение происходит при влажности воздуха от
70 до 80%.

Вычислительные эксперименты были проведены при условии, когда в атмосферу
выбрасываются аэрозольные частицы с различными диаметрами, что также игра-
ет существенную роль в процессе переноса и скорости осаждения частиц. Так, из
расчетов следует, что транспортировка аэрозольных частиц по вертикали в значи-
тельной мере зависит как от вертикальной составляющей скорости ветра, так и от
физико-механических свойств частиц (радиус, масса и площадь поперечного сече-
ния), а также и плотности атмосферы и ускорения силы тяжести.

4 Заключение
Сравнение результатов проведенных вычислительных экспериментов с данными

измерений, а также выявленными закономерностями в работах других авторов по-
казало достаточно удовлетворительное их согласие.

На основании изложенного можно заключить, что разработанная модель адекват-
но описывает процесс атмосферной дисперсии загрязнителей и их осаждения. Вы-
числительный алгоритм решения задачи на основе методом расщепления по физиче-
ским процессам достаточно эффективен и дает хорошие результаты. Цель создания
рассмотренных модели и алгоритма состояла в обеспечении возможности анализа,
мониторинга и прогнозирования процесса распространения вредных промышленных
выбросов в приземном слое атмосферы.

Полученные результаты в виде информационного, математического и программ-
ного обеспечений могут быть успешно использованы, например, для оптимального
размещения вновь строящихся объектов в промышленных регионах, а также для
оценки масштаба распространения промышленных выбросов в окружающую среду,
концентрации вредных веществ в атмосфере и на подстилающей поверхности с по-
следующим принятием решений по минимизации рисков нарушения экологической
ситуации.
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The subject of this article is modeling the process of propagation of gas mixtures and
aerosol particles in the surface layer of the atmosphere. A model of the process of propa-
gation of industrial emissions in the atmosphere has been developed taking into account
the settling velocity of fine particles, described by a multidimensional partial differential
equation with the corresponding initial and boundary conditions. The basic laws of hy-
drothermodynamics were used in deriving the model. For the numerical solution of the
problem, the method of splitting into physical processes was used: transfer, diffusion,
and absorption of aerosol particles, as well as an implicit finite-difference scheme in time
with the second order of accuracy. Analysis of the results of computational experiments
shows that the developed computational algorithm provides sufficient accuracy of the so-
lution in comparison with field measurement data and has a certain advantage over other
numerical methods. In the course of computational experiments, the degree of influence
of such parameters as wind speed and direction, absorption coefficient, and physical and
mechanical properties of particles on the process of propagation of aerosol particles in
the atmosphere was established.
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