Метод конечных элементов для решения задачи дифракции
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В настоящее время метод конечных элементов широко применяется для решения дифференциальных уравнений в частных производных. Основным преимуществом данного метода является возможность его применения в случае достаточно сложных областей, дифракция на которых и рассматривается в данной работе. Работа посвящена программе реализованной для решения задачи дифракции на сложных плоских областях.

Алгоритм можно разбить на две основные части: генерация треугольной сетки и собственно использование метода конечных элементов.

Для генерации треугольной сетки используется метод граничной коррекции, который позволяет строить сетки высокой степени однородности. Входными данными при этом являются границы областей. Первая заданная граница задаёт основную область, остальные ‒ вырезаемые подобласти, и подобласти, заполняемые согласованной сеткой. При этом все введённые границы должны быть замкнутыми и не иметь точек изломов (в каждой точке границы должна существовать касательная). Общие сведения об алгоритмах генерации сеток изложены в [1,2,3,4].
Вторая часть программы ‒ реализация метода конечных элементов для решения задачи дифракции в заданных описанным способом областях. С методом конечных элементов можно ознакомиться в [5]. Этот метод в свою очередь можно разбить на два основных этапа: сборка матриц дискретной задачи и решение системы линейных уравнений.

Необходимо отметить, что получаемые матрицы могут обладать весьма большой размерностью, которая напрямую зависит от числа узлов. Это свойство матриц вносит серьёзные ограничения как на их хранение в памяти вычислительной машины, так и на выбор метода решения получившейся системы линейных уравнений. Первая проблема становится менее существенной, если обратить внимание на то, что матрицы содержат огромное количество нулей. В программе для хранения разреженных матриц большой размерности и операций над ними используется разреженный строчный формат, с которым можно ознакомиться в [6].
Вторая проблема, которая в принципе тоже следствие первой, решается путём обращения к итерационным методам решения систем линейных алгебраических уравнений. Действительно, при использовании итерационных методов нет необходимости, как, например, в методе Гаусса хранить верхне-треугольную матрицу. В программе для решения систем линейных алгебраических уравнений используется Обобщённый метод минимальных невязок (GMRES). Суть метода и алгоритм изложена в [7].
Тестирование программы проводилось на задаче имеющей точное аналитическое решение, а именно задаче дифракции скалярной волны на бесконечном цилиндре [8].
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