1. Организационно-методический раздел.

1.1 Название спецкурса.

Численные методы аэродинамики.

Курс «Численные методы аэродинамики» реализуется в рамках специальностей 0647 и 2013 и является специальной дисциплиной вузовского списка.

1.2 Цели и задачи спецкурса.

Курс «Численные методы аэродинамики» предназначен студентам 3–6 курсов механико-математического факультета НГУ.

Основной целью данного курса является ознакомление студентов с подходами и методами численного моделирования задач аэродинамики.

Поставленная цель достигается чтением лекций.

1.3 Требования к уровню освоения содержания курса.

По окончании изучения указанной дисциплины студент должен иметь представление о различных численных методах решения задач аэродинамики, свойствах этих методов и их особенностях.

1.4 Формы контроля

Итоговый контроль. Уровень освоения материала определяется на экзамене.

Текущий контроль осуществляется заданием контрольных вопросов в ходе занятий.

2 Содержание дисциплины.

2.1 Новизна.

Актуальность и новизна спецкурса определяются тем, что рассматриваемые в нем идеи и методы решения задач аэродинамики сохраняют свою силу и для многих других задач математического моделирования. Материал спецкурса гармонично дополняет и углубляет материал основных курсов по методам вычислений.

Тематический план курса.

	Наименование разделов и тем
	Количество часов

	
	Лек-ции
	Семи-нары
	Лабор. работы
	Самост. работа
	Всего

часов

	Физико—математические модели
	2
	
	
	
	2

	Основные понятия разностных схем
	4
	
	
	4
	8

	Конечно–разностные схемы для уравнения переноса и гиперболической системы уравнений
	32
	
	
	32
	64

	Схемы для скалярных одномерных и многомерных модельных уравнений параболического типа
	10
	
	
	10
	20

	Схемы для многомерных уравнений газовой динамики и Навье — Стокса
	18
	
	
	18
	36

	Разностная сетка как неотъемлемый элемент численного алгоритма
	2
	
	
	
	2

	Итого по курсу:
	68
	
	
	64
	132


2.2 Содержание отдельных разделов и тем.

Физико—математические модели. Задачи, которыми занимается аэродинамика.

Особенности экспериментального, теоретического и численного подходов в решении этих задач. Математические постановки задач аэродинамики. Основные принципы постановки краевых условий для (систем) уравнений гиперболического, параболического и эллиптического типов. Интегральные и дифференциальные законы сохранения. Различные формы записи дифференциальных уравнений. Иерархия математических моделей. Области применимости моделей. Преобразование уравнений к безразмерному виду. Критерии подобия. Некоторые точные решения задачи Коши для скалярного закона сохранения и для системы (квази)одномерных уравнений газовой динамики.


Основные понятия разностных схем. Переход к дискретным моделям. Способы дискретизации. Конечно–разностный метод. Метод конечных объемов. Важнейшие характеристики разностных схем. Точность. Экономичность. Проблемы реализации. Область применимости.


Конечно–разностные схемы для уравнения переноса и гиперболической системы уравнений. Схемы для скалярного закона сохранения. Противопотоковая схема. Схема Лакса. Условная аппроксимация. Одно–  и двухшаговая схемы Лакса  — Вендроффа. Схема Маккормака. Неявные схемы в дивергентной форме. Внутренние итерации. Противопотоковые схемы для гиперболических систем уравнений. Физические и математические особенности течений с ударными волнами. Консервативность разностной схемы. Схема  Годунова — Ван Лира. Схема  Стегера — Уорминга. Схемы распадного типа. Схема  Годунова. Схема Роя. Инварианты Римана. Инварианты простой волны. Схема Ошера. Порядок аппроксимации схемы и проблема нефизических осцилляций численного решения. Исследование коэффициента перехода разностной схемы. Амплитудная и фазовая ошибка. Дисперсное и диффузионное свойства разностной схемы. Дифференциальное представление разностной схемы. Искусственная вязкость. Метод коррекции антидиффузионных потоков. Слабые решения. Проблема выбора физического решения. Монотонные схемы. Схемы с невозрастающей полной вариацией. Схемы, сохраняющие монотонность. Порядок аппроксимации и главный член погрешности монотонной схемы для скалярного закона сохранения. Достаточное условие  TVD. TVD — модификация схемы Лакса — Вендроффа для скалярного закона сохранения и для системы одномерных уравнений газовой динамики.


Схемы для скалярных одномерных и многомерных модельных уравнений параболического типа. Схема Ричардсона. Схема Дюфорта — Франкела. Схема с весами. Компактные схемы. Схемы в дробных шагах. Схема Саульева. Полная аппроксимация.


Схемы для многомерных уравнений газовой динамики и Навье — Стокса. Схема переменных направлений. Схема расщепления. Суммарная аппроксимация. Схема стабилизирующей поправки. Схема Дугласа. LU — факторизация. Схемы для решения стационарных задач. Метод установления. Расщепление по физическим процессам. Схема расщепления с минимальной диссипацией. Маршевые по пространственной координате алгоритмы решения стационарных задач газовой динамики. Необходимое условие корректности постановки маршевой по пространственной координате задачи. Маршевые алгоритмы решения параболизованных уравнений. Метод глобальных итераций.


Разностная сетка как неотъемлемый элемент численного алгоритма. Типы сеток. Сравнительные недостатки и преимущества структурированных и неструктурированных сеток. Алгебраический метод построения сетки по заданным граничным узлам. Адаптация к границе сложной формы. Алгебраический метод сгущения сетки. Неструктурированные (треугольные) сетки.

2.3 Перечень примерных контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы.

1. Математические постановки задач аэродинамики. Основные принципы постановки краевых условий для (систем) уравнений гиперболического, параболического и эллиптического типов. Интегральные и дифференциальные законы сохранения. Различные формы записи дифференциальных уравнений.

2. Конечно–разностный метод. Метод конечных объемов. Важнейшие характеристики разностных схем. Точность. Экономичность. Проблемы реализации.

3. Схемы для скалярного закона сохранения. Противопотоковая схема. Схема Лакса. Условная аппроксимация. Одно–  и двухшаговая схемы Лакса  — Вендроффа. Схема Маккормака. Неявные схемы в дивергентной форме. Внутренние итерации. Противопотоковые схемы для гиперболических систем уравнений. Физические и математические особенности течений с ударными волнами. Консервативность разностной схемы. Схема Годунова — Ван Лира. Схема  Стегера — Уорминга. Схемы распадного типа. Схема Годунова. Схема Роя. Инварианты Римана. Инварианты простой волны. Схема Ошера. Порядок аппроксимации схемы и проблема нефизических осцилляций численного решения. Исследование коэффициента перехода разностной схемы. Амплитудная и фазовая ошибка. Дисперсное и диффузионное свойства разностной схемы. Дифференциальное представление разностной схемы. Искусственная вязкость. Метод коррекции антидиффузионных потоков. Слабые решения. Проблема выбора физического решения. Монотонные схемы. Схемы с невозрастающей полной вариацией. Схемы, сохраняющие монотонность. Порядок аппроксимации и главный член погрешности монотонной схемы для скалярного закона сохранения. Достаточное условие  TVD. TVD — модификация схемы Лакса — Вендроффа для скалярного закона сохранения и для системы одномерных уравнений газовой динамики.

4. Схема Ричардсона. Схема Дюфорта — Франкела. Схема с весами. Компактные схемы. Схемы в дробных шагах. Схема Саульева. Полная аппроксимация.

5. Схема переменных направлений. Схема расщепления. Суммарная аппроксимация. Схема стабилизирующей поправки. Схема Дугласа. LU — факторизация. Схемы для решения стационарных задач. Метод установления. Расщепление по физическим процессам. Схема расщепления с минимальной диссипацией. Маршевые по пространственной координате алгоритмы решения стационарных задач газовой динамики. Необходимое условие корректности постановки маршевой по пространственной координате задачи.

6. Типы сеток. Сравнительные недостатки и преимущества структурированных и неструктурированных сеток. Алгебраический метод построения сетки по заданным граничным узлам. Адаптация к границе сложной формы. Алгебраический метод сгущения сетки.

3 Учебно-методическое обеспечение дисциплины

3.1 Темы рефератов (курсовых работ).

Не предусмотрено.

3.2 Образцы  вопросов для подготовки к экзамену (дифференцированному зачету, зачету).

1. Основные принципы постановки краевых условий для (систем) уравнений гиперболического, параболического и эллиптического типов.

2. Различные формы записи дифференциальных уравнений.

3. Конечно–разностный метод. Метод конечных объемов.

4. Важнейшие характеристики разностных схем. Точность. Экономичность. Проблемы реализации.

5. Схемы для скалярного закона сохранения. Противопотоковая схема.

6. Схема Лакса. Условная аппроксимация. Одно–  и двухшаговая схемы Лакса  — Вендроффа. Схема Маккормака.

7. Неявные схемы в дивергентной форме. Внутренние итерации.

8. Противопотоковые схемы для гиперболических систем уравнений.

9. Физические и математические особенности течений с ударными волнами. Консервативность разностной схемы.

10. Схема Годунова — Ван Лира. Схема  Стегера — Уорминга.

11. Схемы распадного типа. Схема Годунова. Схема Роя.

12. Инварианты Римана. Инварианты простой волны.

13. Порядок аппроксимации схемы и проблема нефизических осцилляций численного решения.

14. Исследование коэффициента перехода разностной схемы. Амплитудная и фазовая ошибка. Дисперсное и диффузионное свойства разностной схемы. Дифференциальное представление разностной схемы.

15. Искусственная вязкость. Метод коррекции антидиффузионных потоков.

16. Слабые решения. Проблема выбора физического решения.

17. Монотонные схемы. Схемы с невозрастающей полной вариацией. Схемы, сохраняющие монотонность.

18. Порядок аппроксимации и главный член погрешности монотонной схемы для скалярного закона сохранения.

19. Достаточное условие  TVD.

20. TVD — модификация схемы Лакса — Вендроффа для скалярного закона сохранения и для системы одномерных уравнений газовой динамики.

21. Схема Ричардсона. Схема Дюфорта — Франкела.

22. Схема с весами. Компактные схемы.

23. Схемы в дробных шагах. Схема Саульева. Полная аппроксимация.

24. Схема переменных направлений.

25. Схема расщепления. Суммарная аппроксимация.

26. Схема стабилизирующей поправки. Схема Дугласа.

27. Схемы для решения стационарных задач. Метод установления.

28. Расщепление по физическим процессам. Схема расщепления с минимальной диссипацией.

29. Маршевые по пространственной координате алгоритмы решения стационарных задач газовой динамики. Необходимое условие корректности постановки маршевой по пространственной координате задачи.

30. Типы сеток. Сравнительные недостатки и преимущества структурированных и неструктурированных сеток.

31. Алгебраический метод построения сетки по заданным граничным узлам. Адаптация к границе сложной формы. Алгебраический метод сгущения сетки.

3.3 Список основной и дополнительной литературы.

3.3.1. Обязательная литература.
1. Годунов С. К., Рябенький В. С. Разностные схемы.М.: Наука, 1973.

2. Самарский А. А. Теория разностных схем. М.: Наука, 1977.

3.3.2. Дополнительная литература.
2. Бахвалов Н. С. Численные методы. М.: Наука, 1975.

3. Березин И.С., Жидков Н.П. Методы вычислений. Т. 2. М.: Гос. изд-во физ.-мат. лит., 1962.

9. Лебедев А. С., Черный С. Г. Практикум по численному решению уравнений в частных производных. Новосиб. гос. ун-т. Новосибирск, 2000.

10. Марчук Г. И. Методы вычислительной математики. М.: Наука, 1980.

13. Самарский А. А. Введение в численные методы. М.: Наука, 1982.

14. Самарский А. А., Гулин А. В. Устойчивость разностных схем. М.: Наука, 1973.

15. Флетчер К. Вычислительные методы в динамике жидкостей. М.: Мир, 1991.

3.4 Для изучения дисциплин, которые предусматривают использование нормативно-правовых актов, указывать источник опубликования.

Не предусмотрено.

Лектор

К.ф.-м.н., доцент 
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