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Введение  

Моделирования физических процессов всегда остается важным научным этапом 

для прогнозирования и исследования каких-либо явлений или процессов. Одним из 

способов построения моделей является дифференциальные уравнения в частных 

производных. Классическим подходом решения дифференциальных уравнений в 

частных производных являются конечно-разностные методы [1]. Данный численный 

метод хорош своей простой, однако можно рассмотреть и другой подход, когда узлы в 

сетках динамичны и располагаются оптимальным образом т.е., решается задача 

оптимизации. В рамках данной статьи будет рассмотрено моделирование 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза твердых материалов в 

обезразмеренном виде используя преобразование Франк-Каменецкого [3]. 
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Данный процесс состоит из двух уравнений: (1) уравнение теплопроводности, 

(2) уравнение кинетики. Начальные и граничные условия [2]: 

𝜏 = 0:  𝑇 =  𝑇𝑖𝑛 , 𝜂 = 0; 

𝜏 > 0: 𝜉 = 0: 
𝜕𝑇
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= 0; 

𝜏 > 0: 𝜉 = 𝐿𝜉 : 
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Основная часть 

Основополагающая идея для решения данной системы дифференциальных 

уравнений является построение функционала ошибок, которая обуславливается прямым 

и обратным проходом на один шаг по времени и сравнение текущей функции с исходной 

функцией на данном временном шаге.  Далее данный функционал ошибок 

минимизируется градиентным методом за счет варьирования узлов сетки по координате. 

Для данной дискретной функции на следующем шаге применяется построение 

интерполяционного сплайна.  

Разобьём пространство Ω ⊂ ℝ2, Ω = ⋃ Ω𝑖  𝑖 | ∀ 𝑖, 𝑘 ∈ ℕ, 𝑘 > 0 ∶  Ω𝑖 ∩ Ω𝑖+𝑘 ≡ ∅. 

Пусть 𝜔𝑖𝑗 ∈  Ω𝑖 ⇔ 𝜔𝑖𝑗 = 𝜔(𝜏𝑖 , 𝜉𝑗) ⟹ ∀𝑖 ∈ ℕ, 𝑗 ∈ ℕ, 𝜔𝑖𝑗 ∈ ℝ2, | 𝜔𝑖𝑗 ≤ 𝜔𝑖𝑗+1 тогда 

измеримо. 
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Разложим в ряд Тейлора функцию 𝑇 по времени на один шаг 

𝑇𝑖+1𝑗 = 𝑇𝑖𝑗 +
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Разложим в ряд Тейлора по времени сделав обратный шаг 
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Далее получим разность между текущей функцией и начальной  
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Квадрат разность между текущей и начальной функцией на 𝑖-ом шаге и является 

функционалом ошибок. 
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Ниже представлены производные первого и второго порядка функций в конечных 

разностях с произвольным шагом, это обусловлено варьированием узлов для 

минимизации ошибки 
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Для минимизации функционала ошибок мы воспользуемся классическим 

градиентным методом, где 𝜆𝑖𝑗- является коэффициентом сходимости, данный 

коэффициент должен соблюдать условие Липшица.  
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Выводы 

Данный метод позволяет получить более точные приближенное решение нежели 

классическая конечно-разностная схема при одинаковом количестве узлов, это будет 

особенно заметно у явлений с большими градиентными полями. Однако стоит отметить, 

что такой подход требует большего числа операций. 
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