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Теплообмен между близко расположенными частицами многократно усиливается за счет 
вклада затухающих мод поверхностных волн, которые не учитывает классическая модель аб-
солютно черного тела [1]. Этот эффект имеет множество применений для управления темпера-
турой в замкнутых системах бесконтактным способом [2]. Поэтому он активно изучается с ис-
пользованием разнообразных численных методов, включая метод дискретных диполей (МДД). 
Существуют несколько реализаций МДД для моделирования ближнепольного радиационно-
го теплопереноса (БРТП), но в каждой из них [3, 4] используются разные численные схемы, 
которые связаны между собой неочевидным образом. Таким образом, основная цель данной 
работы — это реализовать моделирование БРТП с помощью МДД в известном программном 
пакете с открытым кодом ADDA [5], а также установить взаимосвязь между разными числен-
ными схемами.

Задача работы состояла в  том, чтобы применить МДД, который уже реализован 
в ADDA, к общей задаче радиационного теплообмена между двумя частицами произволь-
ной формы. В данной модели частицы представляются в виде конечного набора диполей, 
которые могут взаимодействовать друг с другом и с падающим электрическим полем. Фи-
зически теплообмен между частицами можно объяснить с помощью тепловых флуктуаци-
онных токов ( )flJ  (источников электрического поля), случайно возникающих внутри частиц, 
которые связаны с локальной температурой источников T через флуктуационно-диссипаци-
онную теорему
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k TT  — сред-

няя энергия электромагнитного состояния (распределение Бозе — Эйнштейна);   — приве-
денная постоянная Планка; Bk  — постоянная Больцмана; 0ε  — диэлектрическая проницае-
мость вакуума.

Основной характеристикой БРТП между частицей «А» и «B» является величина спек-
тральной проводимости A,BG , которая выражается через двойной интеграл (по объемам обеих 
частиц VA и VB) от квадрата нормы Фробениуса тензора Грина 
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где H — означает Эрмитово сопряжение, 0 0 0defk ω ε µ  — волновое число в вакууме. 
Для  вычисления этого интеграла методом трапеций был реализован скрипт на  языке 

Python, который многократно запускает ADDA с источником внутри частицы. Общее число 
запусков ADDA для фиксированной частоты источника составляет 3

g3N , где gN  — число ди-
полей, приходящихся на одно измерение (декартову координату).

Помимо обзора существующих методов моделирования БРТП в ходе работы было пред-
ложено два новых метода, которые ранее не применялись к БРТП. Один из них (ADDA IGTSO) 
показал самую быструю сходимость к точному решению (см. рисунок а), которое было получе-
но с помощью теории Ми [6]. Также ADDA IGTSO хорошо согласуется с подходом DSGF [3] — 
относительная разница не более 10 % и уменьшается при увеличении числа диполей (см. ри-
сунок б).

Таким образом, был реализован надежный способ моделирования БРТП c использовани-
ем открытого ПО ADDA, который можно применять к частицам произвольной формы и раз-
мера. Все полученные результаты моделирования согласуются с литературой. В будущем этот 
код [7] будет перенесен в основную ветку ADDA и доступен любому желающему.
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(a) (b)

Сравнение моделирования БРТП для двух шаров с помощью метода ADDA IGTSO с точным решением (a)  
и с методом DSGF (б) для двух кубов; в скобках указано число диполей, приходящихся на одну частицу
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