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Ìîäåëè, ïîñòðîåííûå íà Lattice Gas Cellular Automata (LGCA), ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê àëüòåðíàòèâà òðàäèöèîííîìó ïîäõîäó ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè. Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ LGÑA-
àâòîìàòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 2D-âîëíû. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ
ýêñïåðèìåíòîâ (ìîäåëèðîâàíèå äâèæóùèõñÿ ãðàíèö, âëèÿíèå ÷àñòèö ïîêîÿ íà
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ìîäåëèðîâàíèå âîëíû â íåîäíîðîäíîé
ñðåäå).

Ââåäåíèå. Lattice Gas Cellular Automata (LGCA) ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé äèíàìèêè îïèñûâàþò ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå
[1–4]. Ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ãèïîòåòè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö, êîòîðûå äâèæóòñÿ â äèñêðåòíîì ïðîñòðàíñòâå è ñòàëêèâàþòñÿ äðóã ñ
äðóãîì èëè ñ ïðåïÿòñòâèåì. Èíòåðåñ ê êëåòî÷íî-àâòîìàòíûì (ÊÀ) ìîäåëÿì
ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè è ê LGÑA-ìîäåëÿì, êàê ÷àñòíîìó ñëó÷àþ, îáú-
ÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí. Ãëàâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæ-
íîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè çàäà÷, îòñóòñòâèå îøèáîê îêðóãëåíèÿ, ïðî-
ñòîòà çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îäíàêî ïðè ÊÀ-ìîäåëèðîâàíèè ïîÿâëÿåò-
ñÿ àâòîìàòíûé øóì, êîòîðûé èñêëþ÷èòü íåëüçÿ, íî ìîæíî óìåíüøèòü åãî
âëèÿíèå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà îñðåäíåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïðîñòûõ
LGÑA-ìîäåëåé (HPP [1] è HPPRP [3]) äëÿ îïèñàíèÿ âîëíîâîãî ïðîöåññà. Â
[3] äîêàçàíî, ÷òî HPPRP-ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîìó óðàâíåíèþ.

Êëåòî÷íî-àâòîìàòíûå ìîäåëè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Â HPP- è HPPRP-
ìîäåëÿõ (èëè â ÊÀ-ìîäåëÿõ) ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëåíî â âèäå 2D-ðåøåòêè,
êëåòêè êîòîðîé èìåþò ÷åòûðå ñîñåäà è ìîãóò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ÷àñòèö
äâóõ òèïîâ: äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû è ÷àñòèöû ïîêîÿ. Ñîñåäñòâî êëåòêè îïðå-
äåëÿåòñÿ øàáëîíîì, ñîäåðæàùèì êëåòêè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè,
ðàâíîì åäèíèöå. Äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâóþ ìàññó, ðàâíóþ
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ïðîãðàììà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ¹ 14.15» (2006 ã.).



åäèíèöå, è ïåðåìåùàþòñÿ ñ åäèíè÷íîé ñêîðîñòüþ â ñòîðîíó îäíîãî èç ñî-
ñåäåé. Èõ êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíî êîëè÷åñòâîì ñîñåäåé êëåòêè. Äâèæóùèåñÿ
÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ âåêòîðîì ñêîðîñòè v v v v v� ( , , , ),1 2 3 4 vl �{ , },0 1
l �1 2 3 4, , , . Çíà÷åíèå l-ãî êîìïîíåíòà âåêòîðà v óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå
( )vl � 0 èëè íàëè÷èå ( )vl � 1 ÷àñòèöû ïî íàïðàâëåíèþ ê l-ìó ñîñåäó. ×àñòèöû
ïîêîÿ èìåþò ðàçëè÷íóþ ìàññó (2, 4, 8 è ò. ä.) è îäèíàêîâóþ ñêîðîñòü, ðàâíóþ
íóëþ. ×àñòèöû ïîêîÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âåêòîðîì ìàññ m m m mr� ( , , ... , ),1 2

mk �{ , },0 1 k r�1 2, , ... , , äëèíà êîòîðîãî ðàâíà êîëè÷åñòâó ÷àñòèö ïîêîÿ. Çíà-
÷åíèå êîìïîíåíòà mk â âåêòîðå m îïðåäåëÿåò íàëè÷èå( )mk � 1 èëè îòñóòñòâèå
( )mk � 0 ÷àñòèöû ïîêîÿ c ìàññîé 2k â êëåòêå. ×àñòèöû ïîêîÿ c ìàññîé 2k ñî-

çäàþòñÿ (ðàçðóøàþòñÿ) ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ p ïðè ñîáëþäåíèè

ñëåäóþùèõ óñëîâèé: p pk k� �1 è pk

k

r

�
� �

1

1.

Êàæäîé êëåòêå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êîíå÷íûé àâòîìàò. Òàêò ðàáîòû
àâòîìàòà ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: ñòîëêíîâåíèÿ è ñäâèãà. Íà ôàçå ñòîëêíîâåíèÿ
äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû â êëåòêå ëèáî ìåíÿþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, ëèáî ñî-
çäàþò (ðàçðóøàþò) ÷àñòèöû ïîêîÿ, ïðè ýòîì ñàìè èñ÷åçàþò (ïîÿâëÿþòñÿ). Íà
ôàçå ñäâèãà äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ íà îäíó êëåòêó â íàïðàâëå-
íèè, óêàçàííîì åå âåêòîðîì ñêîðîñòè. Íàáîð ïðàâèë ñîñòàâëÿåòñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû íå íàðóøàëèñü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè,
è îáðàçóåò òàáëèöó ïåðåõîäà êîíå÷íîãî àâòîìàòà. Âñå êëåòêè àâòîìàòà âû-
÷èñëÿþò íîâîå ñîñòîÿíèå ñèíõðîííî è ïàðàëëåëüíî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå åãî ãëîáàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èòåðàòèâíàÿ ñìåíà ãëîáàëüíûõ
ñîñòîÿíèé ÊÀ (ýâîëþöèÿ) îïèñûâàåò äèíàìèêó âîëíîâîãî ïðîöåññà. Äëÿ
òîãî ÷òîáû íàáëþäàòü ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ â ïðèâû÷íîì ïðåäñòàâëåíèè
ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, äëÿ êàæäîé êëåòêè ïî åå ïàðàìåòðàì (âåêòîðó ìàññ è
âåêòîðó ñêîðîñòè) âû÷èñëÿþòñÿ îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö è èõ ñêîðîñòè ïî íåêîòîðîé îáëàñòè îñðåäíåíèÿ R.

HPP-ìîäåëü âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Â HPP-ìîäåëè êàæäàÿ êëåòêà (HPP-
êëåòêà) ñîäåðæèò òîëüêî äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû. Ñîñòîÿíèå HPP-êëåòêè â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ âåêòî-
ðîì ñêîðîñòè v v v v v� ( , , , )1 2 3 4 è åäèíè÷íûì âåêòîðîì ìàññ m. Íà ðèñ. 1, a
èçîáðàæåíà HPP-êëåòêà ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè v � ( , , , ).0 1 1 0

×àñòèöû â HPP-êëåòêàõ ñòàëêèâàþòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: äâå ÷àñ-
òèöû, ïðèëåòåâøèå â êëåòêó ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñêîðî-
ñòåé, ñòàëêèâàþòñÿ è ïîêèäàþò åå, èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íà 90�
(ðèñ. 2, a b, ).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà îäíà èòåðàöèÿ ÊÀ ðàçìåðîì 4 4� .HPP-ìîäåëü íå ïî-
ëó÷èëà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê èìååò «ëèøíèå» çàêîíû ñîõðàíåíèÿ:
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû êëåòîê: HPP-êëåòêà ( )a è HPPRP-êëåòêà ( )b

a b



ñóììàðíûå ìàññà è èìïóëüñ ñîõðàíÿþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè è íå óäîâëåòâî-
ðÿþò âñåì óñëîâèÿì èçîòðîïèè.

HPPRP-ìîäåëü âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Â HPPRP-ìîäåëè êëåòêà (HPPRP-
êëåòêà) ìîæåò ñîäåðæàòü äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû è ÷àñòèöû ïîêîÿ. Ñîñòîÿíèå
HPPRP-êëåòêè çàäàåòñÿ âåêòîðàìè v è m (ðèñ. 1, b). Ââåäåíèå ÷àñòèö ïîêîÿ
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü 2D-ïîòîêè â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Ïðàâèëà ñòîëê-
íîâåíèÿ íåäåòåðìèíèðîâàíû, èõ ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû.

Ãðóïïà 1. Íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ÷àñòèö ïîêîÿ äâèæó-
ùèåñÿ ÷àñòèöû ñòàëêèâàþòñÿ ïî ïðàâèëó HPP-ìîäåëè.

Ãðóïïà 2 (ñîçäàíèå ÷àñòèöû ïîêîÿ). Åñëè â êëåòêå äëÿ äâóõ (÷åòûðåõ)
äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ñïðàâåäëèâî ïðàâèëî HPP-ìîäåëè è ÷àñòèöà ïîêîÿ ñ
ìàññîé 2 (4) ðàçðóøåíà, òîãäà â êëåòêå ñîçäàåòñÿ ÷àñòèöà ïîêîÿ ñ ìàññîé 2 (4)
è èñ÷åçàþò äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû (ðèñ. 4, a).

Ãðóïïà 3 (ðàçðóøåíèå ÷àñòèöû ïîêîÿ). Åñëè â êëåòêå ñóùåñòâóåò ÷àñòèöà
ïîêîÿ ñ ìàññîé 2 (4) è îòñóòñòâóþò äâå (÷åòûðå) äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû, äëÿ
êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî îäíî èç ïðàâèë ñòîëêíîâåíèÿ, òî ÷àñòèöà ïîêîÿ ðàçðó-
øàåòñÿ è ïîÿâëÿþòñÿ äâå (÷åòûðå) äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû (ðèñ. 4, b). Â òàáëè-
öå ïåðåõîäîâ HPPRP-êëåòêè â êàæäîé ñòðîêå ñîäåðæèòñÿ íåñêîëüêî ðàâíî-
âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ôàçà ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ HPPRP-
êëåòêè ñ òðåìÿ ÷àñòèöàìè ïîêîÿ ( ,m m1 22 4� � è m3 8� ) è äâóìÿ äâèæó-
ùèìèñÿ ÷àñòèöàìè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Áóäåì ðàçëè÷àòü òðè òèïà êëåòîê: ðàáî÷èå êëåòêè,
êëåòêè-èñòî÷íèêè è êëåòêè-ñòåíêè. Äëÿ âñåõ òèïîâ êëåòîê ðàçëè÷èÿ ïîÿâëÿ-

15

Ðèñ. 2. Ïðàâèëà ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö â HPP-êëåòêå

a b

Ðèñ. 3. Îäíà èòåðàöèÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà

Ðèñ. 4. Ïðàâèëà ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö: ñîçäàíèå ( )a è ðàçðóøåíèå ( )b ÷àñòèö ïîêîÿ

a b



þòñÿ òîëüêî íà ôàçå ñòîëêíîâåíèÿ. Ðàáî÷èå êëåòêè – ýòî HPP- è HPPRP-êëåò-
êè. Êëåòêè-èñòî÷íèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé HPP-êëåòêè, êîòîðûå ñ íåêîòîðîé
âåðîÿòíîñòüþ ãåíåðèðóþò äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû â îäíîì èç ÷åòûðåõ íàïðàâ-
ëåíèé âåêòîðà ñêîðîñòè. Ôóíêöèè ïåðåõîäîâ êëåòîê-ñòåíîê ôîðìèðóþòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèöû îòðàæàëèñü îò ñòåíîê â çà-
âèñèìîñòè îò èõ ñâîéñòâ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà îäíà èòåðàöèÿ êëåòêè-ñòåíêè. Åå
ñîñòîÿíèå îáîçíà÷åíî ÷åðåç w.

Ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÊÀ-ìîäåëåé âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Âîëíîâîé
ïðîöåññ â ÊÀ-ìîäåëè â òåðìèíàõ Àëãîðèòìà ïàðàëëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê [5]
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ïîäñòàíîâîê íàä êëåòî÷íûì ìàññèâîì W 1 �
� 	W W 2. Ìàññèâ W a p� {( , )} ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ. Ïàðà ( , )a p îáîçíà÷àåò êëåòêó ñ èìåíåì p èç ìíîæåñòâà èìåí P è
ñîñòîÿíèåì a èç àëôàâèòà ñîñòîÿíèé A. Êàæäîé êëåòêå ÊÀ-ìîäåëè ñòàâèòñÿ
â ñîîòâåòñòâèå êëåòêà ( , )a p ìàññèâà W. Àëôàâèò ñîñòîÿíèé HPP-êëåòîê
îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì âåêòîðîâ äëèíîé 4, àëôàâèò ñîñòîÿíèé HPPRP-
êëåòîê – ìíîæåñòâîì âåêòîðîâ äëèíîé ( ).4 � r 2D-ðåøåòêà îïðåäåëÿåò ìíî-
æåñòâî P. ×åòûðå ñîñåäà êëåòêè ñ èìåíåì ( , )i j çàäàþòñÿ øàáëîíîì T i j( , ) �
� �{ ( , )}, , , , ,
 l i j l 1 2 3 4 ãäå èìåíóþùàÿ ôóíêöèÿ 
l i j( , ) óêàçûâàåò èìÿ ñîñå-
äà. ÌàññèâW 2 – óïðàâëÿþùàÿ êëåòêà ( , ), { , }.x c x � 0 1 Ìíîæåñòâî ïîäñòàíî-

âîê HPP-àëãîðèòìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñîñòîèò èç ñåìè ïîäñòàíîâîê:

� óï : ( , ) ( , ),x c x c�

� 
 
l l l l l li j i j c iñä v v v: {( , ( , ))} {( , ( , ), ( , )} {( , ( ,
 � � �0 j l))}, { , , , },� � 1 2 3 4
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö â HPPRP-êëåòêå

Ðèñ. 6. Îäíà èòåðàöèÿ êëåòêè-ñòåíêè



�1 0 1 0 1 1 1 0 1 0ñò : {( , , , ),( , )} ( , ) {( , , , ),( , )},i j c i j
 �

� 2 1 0 1 0 1 0 1 0 1ñò : {( , , , ),( , )} ( , ) {( , , , ),( , )},i j c i j
 �

ãäå vl – l-é êîìïîíåíò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòêè, v vl l� � . Ïîäñòàíîâêà� óï

ìåíÿåò ñîñòîÿíèå óïðàâëÿþùåé êëåòêè äëÿ îðãàíèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî
âûïîëíåíèÿ ôàç. Ôàçà ñäâèãà ïðåäñòàâëåíà ïîäñòàíîâêîé � l

ñä äëÿ âñåõ ÷åòû-

ðåõ ñîñåäåé êëåòêè. �1
ñò è � 2

ñò îïèñûâàþò ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö. Ìíîæåñòâî

ïîäñòàíîâîê HPPRP-àëãîðèòìà îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî ìíîæåñòâà òîëü-
êî ïîäñòàíîâêîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ôàçó ñòîëêíîâåíèÿ:

� ñò v v: {( , ),( , )} {( , ),( , )} {( , ), ( , )},m i j c k m m i j lk
 � � �1 �{ , , , },1 2 3 4

ãäå ( , )k mk – êëåòêà, óêàçûâàþùàÿ âåðîÿòíîñòü ( )k ïðèìåíåíèÿ ïîäñòàíîâêè.
Âåðîÿòíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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�

�
�

t;

�

Ðåçóëüòàòû ÊÀ-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.
Ï ð è ì å ð 1 (HPP-ìîäåëü âîëíîâîãî ïðîöåññà â îäíîðîäíîé ñðåäå).

Ñðåäà, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà, ïðåäñòàâëåíà ìàññèâîì W ðàç-
ìåðîì 301 301� êëåòêó (ðèñ. 7). Êëåòêè-èñòî÷íèêè (ðàäèóñ êðóãà 30 êëåòîê)
ñîäåðæàò ïî ÷åòûðå ÷àñòèöû, îñòàëüíûå êëåòêè ìàññèâà W â èñõîäíîì ñîñòî-
ÿíèè – ïî äâå ÷àñòèöû. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå óïðàâëÿþùåé êëåòêè( , )x c ðàâíî
íóëþ. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â êëåòêàõ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñåðîãî
öâåòà: áåëûé öâåò êëåòêè îáîçíà÷àåò îòñóòñòâèå ÷àñòèö, ÷åðíûé öâåò êëåòêè
ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ ÷åòûðåõ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 8, a ïîêàçàíî
ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà W íà 60-ì øàãå ýâîëþöèè ÊÀ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå øàãó ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö âäîëü óêàçàííîé ëèíèè (ðèñ. 8, b)
è âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé âñåõ êëåòîê ìàññèâà, íàëîæåííîå íà ðàñïðåäåëå-
íèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö (ðèñ. 8, c).Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîëó÷åííûé ïðîôèëü
âîëíû è âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ÊÀ ìîäåëèðóåò âîëíî-
âîé ïðîöåññ â îäíîðîäíîé ñðåäå.

Ï ð è ì å ð 2 (ìîäåëèðîâàíèå äâè-
æóùåãîñÿ ïðåïÿòñòâèÿ). Â ýêñïåðèìåíòå
âîëíîâîé ïðîöåññ â òðóáå ïðåäñòàâëåí
êëåòî÷íûì ìàññèâîì W ðàçìåðîì 500�
� 400 HPP-êëåòîê (ðèñ. 9). Êëåòêè-èñòî÷-
íèêè (íóëåâîé ñòîëáåö ìàññèâà W ) íà
êàæäîì òàêòå â ïðîìåæóòêå îò 0 äî 100
òàêòîâ ãåíåðèðóþò äâèæóùóþ ÷àñòèöó,
íàïðàâëåííóþ âíóòðü îáëàñòè. Â èñõîä-
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íîì ñîñòîÿíèè ðàáî÷èå êëåòêè ìàññèâà W ñîäåðæàò ïî äâå ÷àñòèöû. Êëåòêè-
ñòåíêè, îáðàçóþùèå ãðàíèöó òðóáû, êðîìå êëåòêè ñ èìåíåì (0, 299), íå
ñîäåðæàò ÷àñòèö. Êðàåâûå óñëîâèÿ âûáðàíû ïåðèîäè÷åñêèìè. Äâèæóùååñÿ
ïðåïÿòñòâèå ìîäåëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷åðåç êàæäûå òðè òàêòà î÷å-
ðåäíàÿ ðàáî÷àÿ êëåòêà íà ïóòè îïóñêàíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ (ïåðïåíäèêóëÿðíî
ñòåíêå òðóáû) îáúÿâëÿåòñÿ êëåòêîé-ñòåíêîé. Âåêòîðíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ øàãîâ ýâîëþöèè ÊÀ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷àñòü âîëíû,
ñòîëêíóâøèñü ñ ïðåïÿòñòâèåì, îòðàæàåòñÿ îò íåãî, ÷àñòü âîëíû îãèáàåò ïðå-
ïÿòñòâèå è ïðîäîëæàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî òðóáå. ×åðåç íåêîòîðîå êîëè÷å-
ñòâî èòåðàöèé âîëíà çàïîëíÿåò âñþ òðóáó (ðèñ. 10).

Ï ð è ì å ð 3 (èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïîêîÿ â
HPPRP-êëåòêàõ íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû). Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà
âçÿòû èç ïðèìåðà 1. Ðåàëèçîâàíû HPP-ìîäåëü è òðè âàðèàíòà HPPRP-ìîäå-
ëåé, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö ïîêîÿ (ñì. òàáëèöó).
Äëÿ êàæäîé ìîäåëè âäîëü âûáðàííîé ëèíèè íà 400-ì øàãå ýâîëþöèè ñîîò-
âåòñòâóþùåãî åé ÊÀ îïðåäåëåíà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. (Âåëè÷è-
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Ðèñ. 8. Ðàñïðîñòðàíåíèå êðóãîâîé âîëíû: a – ñîñòîÿíèå ÊÀ äëÿ t � 60; b – ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-

íîñòè ÷àñòèö âäîëü ëèíèè ( );R � 40 c – âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé ( )R � 15

Ðèñ. 9. Êëåòî÷íûé ìàññèâ äëÿ ïðèìåðà 2

Ðèñ. 10. Òðè âåêòîðíûõ ïîëÿ ñêîðîñòåé ýâîëþöèè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, ìîäåëèðóþùåãî âîë-

íîâîé ïðîöåññ â òðóáå ñ ïðåïÿòñòâèåì



íû îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.)
Â ýêñïåðèìåíòå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âû÷èñëÿëàñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ðàññòîÿíèå (â êëåòêàõ) îò öåíòðà êðóãà äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïðîôèëÿ âîëíû äåëèëîñü íà 400, ò. å. íà êîëè÷åñòâî òàêòîâ, çà êîòîðîå ÊÀ äî-
ñòèãàåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ãëîáàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë
(ñì. òàáëèöó), ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïîêîÿ.

Ï ð è ì å ð 4 (HPPRP-ìîäåëü ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â íå-
îäíîðîäíîé ñðåäå). Â ýêñïåðèìåíòå ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà êëå-
òî÷íûì ìàññèâîì ðàçìåðîì 1500 400� êëåòîê (ðèñ. 11). Â èñõîäíîì ñîñòîÿ-
íèè êëåòêè ìàññèâà W ñîäåðæàò äâå ÷àñòèöû. Êëåòêè-èñòî÷íèêè (íóëåâîãî
ñòîëáöà ìàññèâà W ) ñîäåðæàò ÷åòûðå äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû. Äëÿ ðåàëèçàöèè
íåîäíîðîäíîé ñðåäû ìàññèâ W ðàçäåëåí íà äâà ìàññèâà: W1 è W2, êëåòêè êî-
òîðûõ îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö ïîêîÿ. Â ðåçóëüòàòå îáìåí ýíåðãèåé
ìåæäó äâèæóùèìèñÿ ÷àñòèöàìè è ÷àñòèöàìè ïîêîÿ â ìàññèâàõ W1 è W2 áó-
äåò ïðîèñõîäèòü ïî-ðàçíîìó. Èìåííî ýòî è ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âîëíî-
âîé ïðîöåññ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ HPP- è HPPRP-êëåòêè
ñ äâóìÿ ÷àñòèöàìè ïîêîÿ ìàññîé 2 è 4.

Â ðàáîòå ïîñòàâëåíû äâà ýêñïåðèìåíòà. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ìàññèâ
W1 ñîñòîèò èç HPP-êëåòîê, ìàññèâ W2 – èç HPPRP-êëåòîê. Óñëîâèÿ âòîðîãî
ýêñïåðèìåíòà îáðàòíûå. Âåêòîðíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé äëÿ îáîèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 12. (Çäåñü ãðàíèöà ðàçäåëà èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé –
áåëàÿ ëèíèÿ, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ôðîíò âîëíû – ÷åðíàÿ ëèíèÿ.) Èç ðèñóíêà
ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â HPP-ìàññèâå âûøå ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â HPPRP-ìàññèâå (ýòî âèäíî ïî äëèíå âåêòîðîâ ñêî-
ðîñòè ÷àñòèö â ìàññèâàõ). Ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ HPP- è HPPRP-ìàññèâîâ â
ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âîëíó ñ ðàçíîé ôîðìîé ôðîíòà.
Òàê, íàïðèìåð, â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 12, a) âîëíà ïðîõîäèò ðàññòîÿ-
íèå îò ëåâîé ãðàíèöû ìàññèâà äî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíèè ðàçäåëà áûñòðåå,
÷åì îíà ïðîõîäèò ýòî æå ðàññòîÿíèå íà óðîâíå ñòåíîê òðóáû. Ñëåäîâàòåëüíî,

2*
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ï/ï

Ìîäåëü Îòíîñèòåëüíàÿ

ñêîðîñòü

a HPP 1,0

b HPPRP ( )m1 2� 0,8

c HPPRP ( , )m m1 22 4� � 0,7

d HPPRP ( , , )m m m1 2 34 8 16� � � 0,5
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ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû áóäåò âûïóêëûì. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå
ôðîíò áóäåò âîãíóòûì (ðèñ. 12, b).

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàíû
âîçìîæíîñòè äâóõ ÊÀ-ìîäåëåé (HPP è HPPRP) äëÿ îïèñàíèÿ âîëíîâîãî ïðî-
öåññà:

1) ïðîñòîòà çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îñîáåííî äâèæóùèõñÿ ãðàíèö;
2) óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà

÷àñòèö ïîêîÿ;
3) ïðîñòîòà çàäàíèÿ ôîðìû ôðîíòà âîëíû ñîîòâåòñòâóþùèì ñî÷åòàíèåì

HPP- è HPPRP-êëåòîê.
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Ðèñ. 12. Âåêòîðíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé ýâîëþöèè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà: ìîäåëèðóþùåãî ïåðâûé

( )a è âòîðîé ( )b ýêñïåðèìåíòû


