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1 ВВЕДЕНИЕ 1. 

Проектирование электромагнитных резонаторов с заданными ха­

рактеристиками является основной задачей при разработке ускоряю­

щей структуры линейного ускорителя. Ввиду возрастающей сложности 

геометрии разрабатываемых резонаторов исследование их характе­

ристик на основе физической модели становится неприемлемым, и не 

всегда возможным. Другой, более nерсnективный путь - это вычисле­

ние требуемых величин при помощи математической модели. При таком 
подходе возможен их быстрый nересчет nри изменении геометрии ре­
зонатора. В последние годы в ·различных исследовательских центрах 
мира создан ряд специализированных программ 1 1·51 , в которых пред­
лагаются разнообразные методы численного решения входящих в моде­

ли уравнений . Заметим, что для успешной работы с этими nрограм­

мами необходима достаточно точная аnриорная информация по отно­
шению собственных частот, что чувствительно снижает эффективность 

их nриложения. Кроме того, достижение необходимой точности 

1·- 10-5/ вычисления собственных частот требует большого числа 
узлов разностной сетки /от 3000 12 1 до 15000-20000 1 1,8 / 1. 

В настоящей работе описывается пакет nрограмм МULTIMODE, пред­

назначенный для расчета частот, электромагнитных полей и вторич­

ных величин осесимметричных и продольно-однородных резонато-

ров 16 •71 • Реализованы восьмиточечные четырехугольные изоnа рамет­
рические конечные элементы, при помощи которых производится 

дискретизация задачи. Использование этих элементов позволяет 

получить четвертый nорядок точности относительно ша га сетки nри 

вычислении частоты и достаточно хорошо аnпрок~имировать криво­

линейные границы. Разностная задача решается по методу итерации 

в подnространстве 1 81 , который позволяет однЬвременно вычислить 
несколько первых собственных значений и собственных векторов . 

При этом начальные nриближения выбираются автоматически пакетом 

путем анализа рассматриваемых матриц. Сравнение с другими nрог­

раммами показывает, что nри расчете одинаковых резонаторов для 

достижения одинаковой .точности на одной и той же ЭВМ /ICL-
\906A ИФВЭ / 16 • 7 / MULTIMODE т ребуется в 10-100 раз меньше машин­
ного времени . В работе описывается также системная часть пакета 

для ЭВМ серии ЕС в системе ОС и nриводятся тесты для работы с 
пакетом. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

На основе уравнений Максвелла, для гармонической зависимости 

полей от времени вида eiwt. свободные колебания являются реше-
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ниями задачи: 

-+ ... ... /1/ rotH + iwE Е = о, divE =о' 
... ... ... 

rotE - iw11H = О, div Н =о' 

в !1, Е т= О, н а металлических поверхностя х. 
... -+ 

Здесь Н и Е - напряженнос ти магнитного и элект рического полей, 
Е и IL - соот ветст венно диэлект ричес кая и магнитная п роницаемо-

сти с реды , w - круговая частота. Для продольно-однородных и осе­

симметричных резонаторов и з / 1/ следует уравнение: 

' 2 
-ха _а_х-а_Qц_ _д__!!= Л u , (х 1 , х 2 ) ~n, 

1 ах 1 1 axl ах= 
2 

г де Л = w ( IL. 

Для продол ь но-однородных резонаторов а = О , х 1 = х , х2 = у 
и на металлических пове рхностях выполняются условия 

~ = 0 an 
для Н- волн; u = О для Е- волн . 

... ... 

/2/ 

131 

При этом компоненты векторов Е и Н определяются следующим образом . 

для Н- волн : 

1 au 1 au . 
H z= u, Ех = ----, Е =----- , Нх : Н s E : 0, 

iw ( ау у i (1) ( ах у z 

для Е -волн: 

E z = U, Н = - _1_ au 
х . -

14) j.L ау 
ну= _1_ 

iwll 

au 
ах 

Е = Е = Н 
х у z о. 

Для ос есимметричных резонаторов а = 1, х 1 = r 
личес ки х пов е рх ностях 

х 2 = z и на метал-

u = О для Н- волн; 

То гда поля оп ределяются 

для Н -волн: 

au --=0 для Е-волн . 
до 

дu 1 1 н = -~- _!.~ н 
z 'iw11 r дr ' r 

u 
E q, = "f"' - Е r Тz ' Ez iw11 

для Е-волн : 

u 
н =-, 
ф r 

Е 
z 

1 1 
iw f 

Е _ 1 1 дu r - --.--- -,H = Н 
1 w Е r дz • z r 

дu ar- · 
..,~.., .. __., _ 

' 

/4 / 

~ Hq, = О, 

~ Eq, = О, 
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Во всех случаях на границах симметрии ставятся условия 

~ =0 
дn или u =о. 

Необходимые вторичные величины, такие, как добротность Q , запа­
сенная эн~гия W и т.д., являются некоторыми функционалами от 
u/см. 17 /. 

3. ВАРИАЦИОННО-РАЭНОСТНАЯ СХЕМА 

Xopowo известно, что решение рассматриваемой спектральной за­
дачи эквивалентно нахождению стационарных точек функцианала 

Рэлея-Ритца 

R(v) - дv2 дv2 -2 ff х 1 [(-) +(-) ]dx 1dx2 / IJx 1 v dx 1dx 2 • 
о ~1 ~2 о 

/5/ 

Стационарные точки u функцианала R(v) явщ1ются собственными функ­
'циями задачи /2/, /3/ ил·и /2/, /4/, а Л = p.<u). Отметим, что 
допустимые при минимизации функции v с;; НЕ (0). 

n 
Пр~ставим область {) в виде О= u ·st, где St - криволиней-

t = 1 
ные четырехугольники, удовлетворяющие условиям согласования 191 • 
В каждом четырехугольнике в качестве узлов выби~аем вершины и 
середины сторон. Рассмотрим пространство S h С НЕ, состоящее из 
функции вида 

vth(x 1,x2 ) = а~ + а~ х 1 + а~х2 + а; х 1х2 +а~ х~ + 

t 2 t 2 t 2 + а5 х 1 х 2 + а8 х 1 х 2 + а 7 х 2 
на каждом четырехугольнике , непрерывных в общих узла~ иудовлет-
. N 
воря-.их главному краевому rсловию . В Sh выберем базис(ф1 1i=l' N -
число уэJЮв в О, где ф 1 (х:, 4) =8tt i,j ... 1,2, ..• , N, 
1<•1· xJ1)1~ = 1 - координаты узлов. Тогда пробну10 функцию vh с;; 
<;; 8 моlсно представить в виде 

h 

N 

Vh= ~ q i фi' 
i = 1 

N 
где 1 q 1 11 = 1 - некоторые коэффициенты. 

. h 
Подставляя v в /5/, получим дискретный аналог функцианала 
Рэлея-Ритца R(v h) = q 't Kq/ q тмq, где к. М - матрицы •есткости и мас­
сы задачи, q r = (q • Q , •••• q~). Стационарные точки этого соотно-. 

1""2 v еб v роб wения являются реuениями еннои алг раическои п лемы соб-

ственных значений 
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Ku h = Лh Mu h, 171 

h т h h h ) где (u ) = (u 1 , u 2 , ••• , u N - п риближенные значен ~1я собственных 
функций зада чи / 2/, /3/ или / 2/, / 4/ в узлах сетки . 

При этом выполняютс я следующие оцен ки 1 91 : 

I Л р -Л~ 1 = О (Л~ h 
4 

), 

11 u P- u~ 11 0 =0(Л3:
2 h8

), 

где h = max diam sr. р - номер соответствующего решения 
1<f<n. 

/8/ 

Для Изопарамет рических элементов ба зисные фун кции ф 1 выписы-
ваются в локал ьных координатах -1 ~ е' ТJ ~ 1 /см .f10 / ст р . 299/ . 
Тогда 

n 
к = l kf • 

f = 1 

n 
М= l mf . 

f = 1 
Здесь ~ . me- локальные /для каждого элемента/ матрицы жесткости 
·и массы , имеющие в ид : 

1 1 т 11- т 
ke=I f в E1 BIJel ded7J, me= f fxl фф 1 J rl~d7J . 

-1 -1 - 1 -1 

В этих выражениях использова ны обозначения: 
Je - я кобиан отображения 

8 f 
х 1 <е. ТJ) = 1 х 1. Ф . <е. 7J) • 

i = 1 1 1 

8 f 
х2 <е. 7J) =. l x2iфi <е. 7J) , 

1 =- 1 

f t 8 
1 (х 11 • Х21 ) 1 1 = 1 - координаты узлов в элементе sr . 

В = Jf' 1 А, А 

ф т = (ф ' ф ' . .. , ф 8 ), 
1 2 

дф1 

ае 

дф l 

дТJ 

' ... ' 

' ... ' 

Е1 = 

дФв 

ае 

дф 8 

дТJ 

( 
х~ О ) 

О х-а 
1 

Интег ралы , входящие в /9/, вычисляются n риближенно с 
т рехточечных формул Гаусса. 

/9/ 

помощ ью 

Важным этапом в реализации метода конечных элементов является 

процедура автоматического построения сетки . 

В области О вводится исходная сетка четырехуголь ников, удов ­
летворяющих условиям согласования /9/ которые будем называть 
суперэлементами /рис. 1/ . ' 

s 
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Рис.! 

Обозначим узлы в S -м с;: уперэлементе через Р1 , Р2 , Р3 , 

Рб, Р 8, Р7 , Р8 . При помощи отображения 

х 1 (~. ТJ) 
8 s 
I. хн фi (~. ТJ), х 2 (~. ТJ) 

i = 1 

8 s 
. I. x2i Фi (~, ТJ) 
1 = 1 

р4' 

/10/ 

квадрат а переводится в четырехугол ь ник S. Построенная в а 
равномерная сетка из прямоугольников отображается в криволиней ­

ную сетку с уперэлемент а S. При этом расположение точек Р2 , Р 4 , 
Р6 , Р 8 позволяет сжимать сетку в ту или иную сторону . Преоб­
разование /10/ остается однозначно обратимым, если 

~~ (PI )1 < 0,5, I ТJ(PI )1 < 0,5, 

где через ~(Р 1 ), 17(Р 1 ), i =2,4,6,8 обозначены образы точек Р 1 в 
квадрате а. 

После генерации сетки проводится перенумерация узлов с целью 

уменьшения ширины ленты матриц К и М. 

Численное исследование зnдачи на собственные значения с остоит 

из двух этапов: аппроксимации дифференциальной задачи разностной 

и решения возникающей при этом алгебраической задачи на собст­

венные значения. Как правило, основное время счета занимает по­

следняя задача. Известно, что для большинства практических задач 

достаточно иметь только несколько первых собственных значений . 

С другой стороны, из оценок /8/ видно, что нельзя надеяться на 
достижение хорошей точности при вычислении высших гармоник , та к 

как при больших номерах · Л.Р ..... , р ... .., . Отметим, что оценки 
типа /8/ имеются и для конечно-разностных схем 1 11 1 . Поэтому целе­
сообразно использовать численный метод, который быстро вычисляет 
лишь несколько первых собственных чисел задачи /7/ и эффективно 
учитывает ленточную структуру и симметричность матриц К и м. 

Для численного решения алгебраической проблемы на собственные 
значения был выбран метод итерации в подпространстве 18 1 . Метод ~ 
позволяет вычислить несколько первых собственных значений и соб­
ственных функций с требуемой точностью, при этом одновременно 

получаются оценки и для нескольких более высоких частот. Сущест-
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в енно , что выбранный метод позволяет находить как простые, так 
и крат ные собственные значения. В пакете реализован также авто­
матический выбор начальных приближений. 

4. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ В СИСТЕМЕ ОС ЕС 

В этом пункте изложена программная реализация пакета в опера­
ционной системе ЕС . Здесь учтены особенности и возможности ОС. 

Отметим, что все вычисления в процессе обработки задания ведут­

ся с двойной точностью. 

Все необходимые для решения задачи программные средства и 

входные данные размещаются на инициализированном ма гнитном дис­

ке MODEOI. Здесь организованы следующие файлы: 
SONY.FTNTX - библиотека исходных текстов программ, написан­

ных на языке FORTRAN-IV. В этой библиотеке содержатся тексты 

используемых процедур · - ММОDЕ, CR\4, CR\5 и помещаются файлы 

входных данных для конкретной задачи. 

SONY.FТNOB- библиотека объектных модулей . 

SONY.WORК\4, SONY.WORK\5 - рабочие файлы, которые используют­

с я для передачи информации на различных этапах решения задачи. 

Система МU~TIMODE генерируется следующим образом. На инициа ­

лизированном диске MODEOI копируются с дистрибутивной ленты би­

блиотеки SONY.FTNTX и SONY.FTNOB'; При помощи процедур CR\4 и CR\ 5 
на диске создаются рабочие файлы SONY.WORК\4 и SONY.WORK\5. Про­

цедура ММОDЕ записывается на системной библиотеке SYSI . PROCLI B. 
Отметим , что если диск инициализирован под другим именем , сле ­

дует изменить имя MODEOI на имя диска в процедурах ММОDЕ, CRI4 
и CRI5. 

Выполнение конкретного задания осуществnяется при помощимного­

шаговой процедуры ММОDЕ. Пакет МULTIMODE рассчитан на работу 

с помощью диалоговой системы,например, ТЕRМ, PRIМUS. Это нашло 

от ражение при разработке процедуры ММОDЕ. Для удобства пользо­

ва теля расчет конкретного резонатора производится в несколько 

этапов . Запуск системы осуществляется следующим заданием для ОС. 

//J OBname JOB . .. .. . . . . . .•.. 
/ / ЕХЕС ММODE,NAlffi=name,A=,G=,O=,P=, 
// MI= ,M2= ,МJ=,SA=,SP=,RМ=n 
11 

Парамет р name определяет имя зада ния и · имена файлов, в которых 

записаны входные данные . Эти файлы должны быть предварительно 

за несены в библиотеку SONY. FTNTX .. В табл . 1 приведены этапы реше­

ния задачи. Процедура НМОDЕ выполнена так , что если какой-либо 

па раметр не указан, то соответс твующий шаг н~ выполняется . Ос­
новное внимание следует уделит ь этапу AUTOMODE. Выполнение за­

дания до конца возможно толь ко после успешного оконча ния работы 

программы AUTOMODE. На этапах МLТМОDЕ2 и МLТМОDЕЗ в за висимости 
от " сложности решаемой задачи иногда необходима большая оператив -
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Имя этапа 

AUTOMODE 

GRIDMODE 

OPTIMODE 

РLОТМОDЕ 

МLТМОDЕI 

МLТМОDЕ2 

МLТМОDЕЗ 

SECOMODE 

PLANМODE 

Параметр 

в ММОDЕ 

А 

G 

о 

р 

М1 

М2 

!t 
мз 

SA 

SP 

Таблица 1 

Назначение 

- автоматизированная подготовка 

данных о геометрии резонатора 

и разбиение области на супер­

элементы. Подготовка всех дан­

ных для генерации сетки и ви­

зуализация области. 

- генерация конечно-элементной 

сетки 

- перенумерация узлов с целью 

уменьшения ширины полуленты мат­

риц К и М 

- визуализация полученной сетки. 

- генерация локальнь~ матриц жест-

кости и массы 

-генерация глобальных матриц к ' и 
Н и запись их профиля в одномер­

ных массивах 

- вычисление заданного числа соб­

ственных чисел и собственнь~ 

векторов задачи Кх = ЛМх. 
- вычисление вторичнь~ величин для 

осесимметричных резонаторов. 

- вь~исление вторичных величин для 

продольно-однородных резонаторов. 

ная память. Отметим, что каждая из остальных программ требует 

250К оперативной памяти. В процедуре ММОDЕ введен параметр RМ, 
при помощи которого имитируется динамическое распределение па­

мяти. Значения n параметра RМ, которые могут быть получены на 

этапе Ml, равняются 3,4,5,6,7, а количество оnеративной памяти, 
необходимой для работы на этапах М2 и МЗ, соответственно - 300К1 
4ООК, ... , 700К. Значение RМ по умолчанию равно 3. Таким образом, 
рекомендуется производить вычисления следующими шагами. 

1 1 JOBname JOB •...•......•• 
// ЕХЕС MHODE,NAМE=name,A= 
11 

Если получено сообщение об успешном окончании работы, то надо 
запустить новое задание. 

8 
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~ 

/ / JOBname JOB .•. • •...•..• 
// ЕХЕС ММODE,NAМE=name,G=,O=,P=,MI= 
11 

После окончания этапаМ\ получается значение n параметра RМ.Надо 
запустить следующее задание. 

//JOBname JOB ..•••..• 
// ЕХЕС MMODE,NAМE=name,M2=,MЗ=,SA=,RМ=n 

11 
для осесимметричного резонатора или 

/1 JOBname JOB. . • • . . •. 
// ЕХЕСТ ММODE,NAМE=name,M2=,МЗ=,SP=,RМ=n 

11 
для продольно-однородного. 

В конце выдачи на каждом этапе печатается информация об ис­
пользованном времени центрального процессора,Дата и час запуска 

этого шага. 

5. ПОДГОТОВКА ВХОДНЫХ ДАННЫХ 

Входные данные программы /если они требуются/ готовятся от­

дельно для каждого этапа. 

Этап AUTOMODE: необходим файл IAname. В нем должна содержать­

ся следующая информация . . 
Карта ~1 служит для идентификации вводимых данных. Формат 

карты ~1 - /20А4/. 

Переменная Назначение 

НЕАD заГоЛовок ЗадаЧи, 80 символов 

Группа карт r2 содержит информацию о системах координат, ис­
пользуемых для задания положения узла в суперэлементе. Програм­

ма дает возможность одновременно с координатами (xl,x2) задавать 
до 20 локальных систем полярных координат, которые полезны 

тогда, когда области содержат круговые элементы. В данных карт 

~2 задаетсw также вид графического вывода, наличие геометричес­
ких симметрий, вид резонатора, тип колебаний и пр. 

Формат группы карт N'2 - NAМELIST /SET/ 

Переменные .Назначение Значение по 
умолчанию 

IAUX - полярные системы координат, используе-

мые для задания положения узла: О -
не используются; 1 - используются. О 

9 



IPLOT 

NGTRA 

IPRINT 

ISD 

ISYM 

.IFIELD 

2 

- определяет вид графической ин-

формации и тип графических уст­

ройств, содержит трехзначный 

КОД JЗJ2J1: 

J1 - номер устройства 

1 - графопQстроитель WATANABE 
2 - графопостроитель САLСОМР 
3 - устройство печати 
4 - терминал 
5 - графический дисплей 

J2 - 1 или 3 нумерация узлов 
- 2 или 3 нумерация элементов 

JЗ - 1 или 3 нумерация границ 
- 2 или 3 нумерация материала 

IPLOT=O - графический вывод отсутствует 

- отражение сетки относительно оси для 

симметричных областей 

О - не используется 

3 

3 

М > О - число отражений О 

- индикатор печати данных и результатов 

О - минимальная печать 

1 - расшИренная печать О 

- запись выходной структуры данных 

О - запись не требуется 

6 - запись требуется 6 

- индикатор типа резонатора 

О - продольно-однородный 

1,2 - осесимметричный 

1 - координаты точек задаются (r, z) 
2 - координаты точек задаются (z, r) 

- индикатор типа волн 

О -Е -волны 

1 - Н-волны 

Группа карт ~3 необходима, если IAUX=1 и содержит информацию 

о полярных системах координат. Эти координатные системы опреде­

ляются заданием их полюсов в глобальной системе координат (х 1 ,х~ 
и идентифицируются номером, уникальным для конкретной полярной 

системы. Формат группы карт ~3 .- NAМELIST/POLAR/. Данные задают­
ся в виде списка 
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~ 

&POLAR ORIGIN=NA1, ХА1,УА1, 

NA2,XA2,YA2, 
. . . . . . . . . . • . &END, 

где NA- номер полярной системы, ХА- х 1 - координата полюса, 

УА- х 2 - координата полюса. 

Группа карт ~4 содержит информацию об узлах суперэлементов. 

Формат ввода NAМELIST/NODES/, а данные задаются в виде: 
&NODES DATA=N1,NC1,NA1,X1,Y1, 

N2,NC2,NA2,X2,Y2, 
..•.•.•......... &END. 

Каждый узел описывается группой из 5 чисел, где: 

N - номер узла в глобальной нумерации узлов, 

NC - граничный код, равный О, если узел не граничный, 

NC >O- номер границы /см. ниже/. 
NA- система координат, в которой задается узел, О - система 

координат (х 1, х 2), 
NA>O- номер полярной системы координат /группа карт ~3/, 
Х,У - координаты узла: абсцисса х1 и ордината х 2 для системы 

(х 1 , х2 ) или радиус R и угол ANG /в градусах/ для полярных коор­
динат. 

Группа карт W5 содержит данные о всех суперэлементах : узлы, 

граничные коды сторон, материал, число разбиений по сторонам. 

Локальная нумерация узлов для кажДого суперэлемента задается 

начиная с одной из его вершин против часовой стрелки, при этом 

можно не задавать узлы на сторонах суперэлементов или зада­

вать их равны~и нулю. Узлы, которые не заданы, генерируются 

программой. Формат группы карт W5 NAМELIST /ELEM/ 

Перемен на я Назначение Значение 

N 
NSUB(2) 

ВС(4) 

NS > О 

МАТ 

BOUNDC(8) 

по vмол­
чан~ю 

- номер вводимого элемента 1 
количество разбиений плюс 1 • по 

стороне 2 и по стороне 1, 
NSUB(1) S 21, NSUB(2) .$ 21 3,3 

- коды границ суперэлемента, 

нулевая сторона которого не яв-

ляется границей области, 0,0,0,0 
- номер границы, на которой лежит 

сторона, 

- условный номер материала для 

данного суперэлемента. Исполь­

зуется при отражении. 

- содержит 4 или 8 чисел - глобальные 
номера узлов суперэлемента 
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Признаком конца ввода данных о суперЭлементах является ввод 

элемента с номером N = О. Поясним определение данных в ма с сив е 

BOUND. Если n 1 , n3 , n 5 , n 7 - номера вершин Р 1 , Р3 , Р5 , Р7 супер­
элемента 1 см. рис . 1 1, то BOUND= n1 , n 3 , n 5 , n 7 • В этом случае но­

мера точек Р2 , Р 4 , Р 8 , Р 8 и их координаты генерируются програм­

мой. Координаты nолучаются путем линейной интерполяции координат 

соседних вершин в соответствующей системе координат /полярной 
или декартовой/. Если координаты вершин заданы в разных системах , 

то координаты этого узла генерируются в середине отрезка, соеди­

няющего вершины. Если еще задан и не который из узлов Р 2 , Р4 , Р 6 , 
Р8 , например Р4 с номеромn4 , то массив BOUND нужно задавать 
BOUND= n

1
, О , n

3 
, n 

4 
, n 

5 
, О , n

7
, О. Указанный узел остается , а ос­

тальные получаются по описанному выше способу. Код узла и гра­

ницы в групnах карт ~4 и ~5 определяется так: 
О - общая сторона двух суперэлементов или граница 

симметрии области О с условием Неймана ~ =О, 
1 - граница симметрии области с условием Дирихле U=O, 
2 - ось пролета пучка, которая всегда должна . быть при 

r =0. Используется только для осесимметричных ре­

зонаторов. 

3,4 ,5, ... - металлические границы резонатора.Вдоль этих гра-

ниц вычисляются некоторые вторичные величины. 

Группа карт ~б содержит информацию об отражении сетки отно­
сительно данной прямой. Эти карты не нужны, если NGTRA=O. Формат 
группы карт ~б - NAl1ELIST/REFLEC/ 

Переменные 

А,В,С 

NE 

NC/NE / 

Назначение 

коэффициенты уравнения прямой 

• Ах 1 + Вх 2 + С = О 
к9личество границ, коды которых 

меняются 

~ов~е ~оды г~аниц 

Элементы, у которых NAT < О, не отражаются. 

Значение 

по умолча ­

нию 

0 , 0,0 

о 

о 

На этапе AUTOMODE проводится проверка корректности входных 
данных и при обнаружении ошибки печатается соответствующая диаг­

ностика. Выполнение следующих этапов возможно только после успеш­

ного окончания работы программы AUTOMODE. 
Этап GRIDMODE(OPTIMODE)-иcпoльзyeт данные, полученные на эта­

пе AUTOMODE '(GRIDMODE) и записанные в рабочем файле SONY. WORКI 5. 
Этап РLОТМОDЕ - необходим файл IPname, в котором должна содер­

жаться следующая информация /формат ввода NAМELIST/PLOT/: 
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Переменная 

IPLOT 

XD,YD 

XI,YI,X2,Y2 

Назначение 

- управление графического вывода, 

смысл тот же, что и в AUTOMODE 
- размер области для рисунка -

максимальные значения на гра­

фическом устройстве 

- координаты нижней левой и верх­

ней правой вершин прямоугольной 

части сетки, которую необходимо 

начертИть 

Значение 

по умол­

чанию 

3 
максимальные 

для данного 

устройства 

Этапы МLТМОDЕI, МLТМОDЕ2, ~~ТМОDЕЗ используют входные данные 

с Файла IМname. Формат ввода - NAМELIST/MODE/ 

Переменная 

NROOT 
ALFA 

IREAD 

NITEМ 

Назначение 

- число частот, которые нужно найти 

- сдвиг по частоте для ускорения 

сходимости, МГц 

- считывание начального приближения 

О-начальное приближение к собствен­

ным функциям вырабатывается прог­

раммой 

1-начальное приближение считывается 
с файла SOlN.WORКI4 

- максимальное число итераций 

Значение 

по умол­

чанию 

100 

о 

lб 

Поясним смысл переменной IREAD. Первоначальное выполнение зада-
ния всегда требует значения IREAD=O. Если после выполнения 

NITEM итераций не обнаружена сходимость, необходимо задать 
IREAD=I и с~ова запустить только шаг МЗ. ВыЧисления продолжают­

ся, а в качестве начальных приближений используется информация, 

полученная после выполнения первых NITilli итераций. 
На этапах SECOMODE или PLANМODE необходим файл ISname. 

Формат ввода NAМELIST/SECO/ 
Для осесИмметрИч~ого резо~атора 

Переменная НазнаЧение Значение 

ВЕТА - отношение скорости пучка частиц 

к скорости света 

по умол­

чанию 

0,5 
13 



ЕZФ 
IPRINT 

IROOT 

КSУМ 

2 

- нормировка поля Ez вдоль оси z 
- индикатор печати 

О - минимальная· 

1 - разрешенная 

- вычисление вторичных величин 

О - для всех NROOT частот 
m > О- для частоты с указанным номером m, 

1 $ m $ NROOT 
- число симметрИй в реЗонаторе 

Для продольно-однородного резонатора 

Перемен на я 

uф 

IPRINT 

IROOT 
КSУМ 

Назначение 

- нормировка поля вдоль заданной линии 

- так же, как для осесимметричного 

резонатора 

11 

11 

3 

о 

2 

Значение 

по умол­

чанию 

о 

2 

Программная реализация пакета в операционной системе GEORGE 
для ЭВМ ICL-1906A ИФВЭ описана в работе 1 7 1 . 

В приложении приводятся резуЛьтаты, полученные при моделиро­

вании одного реального резонатора пакетом МULTIMODE, и сравнения 

с пакетом SUPERFISH 121 для того же резонатора. В конце показан 
пример входных данных для всех этапов расчета резонатора, изобра­

женного на рис. 10. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе описан пакет прикладных программ МULTIMODE, предназ­

наченный для численного моделирования осесимметричных и продольно­

однородных электромагнитных резонаторов сложной геометрической 

формы. Использованные в пакете биквадратичные изопараметрические 

конечные элементы позволяют достаточно точно аппроксимировать 

криволинейные участки границ и при небольшом числе узлов сетки ' 
получить значения частот в пределах необходимой для практики 

точности. Метод итерации в подпространстве дает возможность од­

новременно находить несколько первых собственных частот и соот­

ветствующих функций, . не требуя при этом априорной информации о 
распределении спектра. Метод позволяет вычислять как простые, так 

и кратные -частоты. Сравнение при решении одинаковых задач с дру­

гимиJ4етодами на ЭВМ одинакового класса показывает, что МUL~IMODE 
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требует на 1-2 порядка меньше процессорного времени при дости­
жении одинаковой точности. Это позволяет эффективно рассчитывать 

сложные резонаторы, · а также п роводить оптимизацию их геометрии. 

Пакет снабжен собственным графическим программным обеспечением, 

что дает возможность получать графическое представление резуль­

татов. В настоящее время пакет МULTilfODE внедрен в ряде институ­

тов стран-участниц ОИЯИ и используется для проектирования новых 

ускорительных установок. 

ПРИЛОЖЕНИ Е 

На рис.2 показан осесимметричный резонатор ускоряющей струк­

туры с диафрагмами и шайбами 111• На рис.З-9 приведены линии 
уровней рассчитанных Е-волн, выполненных пакетом ~ШLTIMODE. В 

табл.2 приведены значения 7 частот, рассчитанных пакетом, вре­

мя работы центрального процессора, число узлов сетки, и срав­

нение с программой SUPERFISH 121• В табл.З показаны полученные 
вторичные величины. Все вычисления проведены на ЭВМ ICL-1906A 
ИФВЭ 1 7 1 

Программа 

МULТIMODE 

SUPERFISH 

Величины 

Запасенная 

энергия W /J])к/ 

Мощность 

потерь в 

Число 

узлов 

1103 

3000 

металле Р /Вт/ 

Добротность t:l 

Фактор пролетного 
времени Т 

число 

частот 

7 

fl 

0,02144 

5563,76 

28254,58 

0,03251 

• 

частота 

МГu 

1166,87 
1361,32 
1802,82 
2361,37 
2612,06 
2672' 71 
2672,72 

1166,92 

f2 

0,30924 

138391 

19112 '99 

0,39521 

Таблица 2 

машинное 

время 

9 мин. 

50 мин. 

Таблица 3 

--
fз 

--
2,62226 
--

802763 

37006,44 
--

5,5421 
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Рис.\ Оа. Рис.\Об 

Наконец, nриведем nример для теста. На рис.10а nоказана сет­

ка суnерэлементов на этапе AUTOMODE, а на рис.10б- сгенериро­

ванная на этаnе GRIDMODE сетка. 

Приведем содержание входных файлов. Имя задания ES. Файл IAES 

ТЕSТ EXAНPLE-НALF OF CIRCLE WITH R=5 cm 
&SET IAUX=!,NGTRA•l,ISYМ =O&END 
&POLAR ORIGIN•I,O,O &END 
&NODES DATA=I,O,O,O,O, 

&ЕLЕМ N=l, 
&ЕLЕМ N=2, 
&ЕLЕМ N=3, 
&ЕLЕМ N=O 
&REFLEC А=\ 

2,0,1,2,0, 
3,3,1,5,0, 
4,3,1,5,45, 
5,3,1,5,90, 
6,0,1,2,90, 
7,0,0,2,2 &END 

NSUB=3,3, ВС=О,О,О,О, 

NSUB=3,3, ВС=О,З,О,О, 

NSUB=3,3, ВС=О,3,0,0, 

BOUND=-1,2,7,6, 
BOUND=2,3,4,7 
BOUNDz7,4,5,6 

&END 
&END 
&END 
&END 
&END 

17 



Файл IPES 

.&PLOT IPLOT=3 &END 

Файл IМES 

&MODE NROOT=5 &END 

Частоты, полученные в результате расчета в /МГц/ 0,0016, 1758,89, 
2918,42, 3661,56, 4017,5. Время решения задачи на ЭВМ ЕС-10-60 
оияи /б/ - 11 с. 
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Касчиев М.С. и др. Ptl-83-146 
Пакет прикладнь~ программ МULTIMODE для численного 
моделирования осесимметричн~ и продольно-однородн~ 

электромагнитнь~ резонаторов. Алгоритмы и реализация в ОС ЕС 

Для дискретизации спектральной задачи, возникающей при моде­
лировании резонаторов, использованы восьмиузловые изопарамет­

рические конечные элементы. Эти элементы обеспечивают четвер­

тый порядок точности при вычислении собственн~ частот резо­
наторов сложной геометрической формы. Полученная алгебраическая 

проблема собственн~ значений решается методом итераций в под­
пространстве. Предложенные алгоритмы оформлены в виде пакета 

программ МULTIMODE. Описана системная оргnнизация пакета в 

системе ОС для ЭВМ серии ЕС. Проведены сравнения с другими 

известнь~и пакетами по точности и необходимому времени работы 

центрального процессора. Эти сравнения показывают, что 

'MULTIMODE требует на два порядка меньше процессориого времени 
в расчетах конкретных резонаторов при достижении одинаковой 

точности и при использовании одинаковь~ ЭВМ. 

Преnринт Объединенного института ядерных исследований, Дубна 1983 
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МULTIMODE Program Package for Numerical Simulation of 
Axisymmetric and Plane Electromagnetic Resonators. Algorithms 
and Realization for OS of the ES Computers 

Eight-node isoparametric finite elements are used for dis­
cretization of the spectral proЬlem. In calculating the eigen­
frequencies of resonators of an intricate geometrical form, 
these elements have the four order of accuracy. The algebraic 
eigenvalue proЬlem derived as а result of discretization is 
solved Ьу the subspace iteration method. Тhese algorithms are 
presented as МULTIMODE program package. The system organiza­
tion of package for OS of the ES computers is described. Com­
parison is made with other known packages over the accuracy 
and needed computational time. It is shown that МULTIMODE prog 
ram package uses twofold less computational time for equal 
accuracy achieved. 

The investigation has been performed at the Laboratory of 
ComP,uting Technique~ and Automation JINR 
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