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УДК 518:517.9:532 

О НЕКОТОРЫХ ЯВНЫХ РАЗНОСТНЫХ СХЕМАХ 
ДЛЯ УРАВНЕНИЙ ГИДРОДИНАМИКИ 

В. В. ГАДЖИЕВА, В. Ф. KYРОПАТЕНКО 

(Челябинск) 

Предлагается метод построения явных разностных схем, не имею-
i щих ограничений на отношение шагов. Результат достигается путем 

увеличения числа точек на нижнем слое для обеспечения устойчиво­
сти при заданном отношении шагов. 

Ряд практически важных задач не может быть решен с помощью обычных 
явных разностных схем из-за ограничений, налагаемых на шаг по времени т усло­
вием устойчивости. В настоящее время такие задачи решдются по неявным разност­
ным схемам,; как правило, безусловно устойчивым. Однако неявные схемы имеют 
ряд недостатков. В нелинейном случае они требуют линеаризации разностных урав­
нений и введения итераций, что усложняет алгоритм и увеличивает время счета. 
При этом возникает вопрос о сходимости итерационного процесса. Кроме того в дву­
мерном, трехмерном и т. д. случаях для решения задачи необходимы специальные 
приемы типа метода расщепления. 4 

В настоящей статье рассматривается метод построения явных разностных схем 
для уравнений гидродинамики, лишенный указанных выше недостатков и не имею­
щий ограничений на т / h. Суть метода в том, что к а ж д а я из входящих в уравнения 

производных по пространственной координате df / dx аппроксимируется разностным 
отношением (1 / h) (/г* — /г—i*), а вспомогательные величины /* определяются сум­
мированием свеличин / с весами (3 на известном шаге. Число слагаемых в суммах вы­
бирается так, чтобы разностная схема была устойчива для любых т и h. Иными сло­
вами, условие устойчивости трансформируется в условие выбора числа слагаемых 
в выражении для /*. При определенном числе слагаемых и некотором выборе весовых 
функций разностная схема оказывается безусловно устойчивой и гибкой. 

Рассмотрим уравнения неразрывности и движения для плоского одномерного 
случая: 

dV dU 6U dP 

dt dm ' dt dm 
где dm = pdx. В соответствии с [*] аппроксимируем эти уравнения разностными 
уравнениями 

1 П+1 ' 1 о 6 ' 

(1) — (Ui ^Uin)+— ( Р г + 0 . 5 ~ Р г - 0 . 5 ) = 0 , х 

х h 
1 1 

(2) r-(v£\ - У " 0 . 5 ) - — (Ui' - uZi) = 0. 
X h 
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Вспомогательные величины Р*, U*, входящие в уравнения (1) и (2), будем 
вычислять по формулам 

w = о.5 ̂  р , й « + ^ pv̂ r+v ) , 

(3) 

где 

+ 1 

0.5 

hi. •0.5+v / 6 P \ 

Tai-o.5+v 

Число слагаемых в суммах (3) находится из условий 
v 

(4) V P - v < 1 ^ У P-v, V < U V P. 

после чего слагаемые с индексами ki и &2 

равенства в правых частях соотношений (4). 
подправляются для выполнения строгого 

0.7 х 

В случае адиабатического течения уравнение энергии 

дЕ dV 
— + Р-— = 0 
dt dt 

вместе с уравнением состояния Р = P(V, Е) интегрируется обычным способом вдоль 
изэнтропы. 

Устойчивость этой схемы проверялась методом гармоник в акустическом случае 
и с помощью расчетов в нелинейном случае. 

При отношении шагов т и h таком, что z == та I h ^ 1, описанная схема совпа­
дает со схемой I I , приведенной в [ 4 ] . 

Легко проверить, что схема (1) — (4) имеет 
+ ih + h2). 

погрешность аппроксимации О (т + 
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Схема (1 ) — (4) применялась для решения ряда задач. На фигуре приводятся 
профили давления и скорости, полученные при расчете волны разрежения: в ве­
ществе с уравнением состояния Р = (у— 1)рЕ, у = 3 , начальными данными Р 0 = 2, 
р 0 == 1.5. Ео = 0.666, Цо = 0 и краевыми условиями U(0, t) = 0, £7(1, t) = 1, Счет 
велся с z = та I h = 2, h = 0.02. Кроме того рассчитывалось распространение малых 
возмущений в покоящейся среде с параметрами: Uo = 0, р 0 = 1, Ро = 1, #о == 0.5, 
Р •= (у — 1)р#, Y = 3, 0 ^ m ^ 1. В трех точках (пг = 0.25, 0.5, 0.75) значения Е0 

и Р 0 отличались от указанных на 1%. Счет велся с z = 10, h = 0 .02 /Через 20 шагов 
по времени возмущения «размазались» и амплитуда возмущений уменьшилась до 
0.4%. 

Авторы благодарят Г. И. Михайлову за составление программ и проведение 
расчетов. 

Поступила в редакцию 12.02.1970 
Переработанный вариант 21.01.1971 
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О НЕКОТОРЫХ ПРИМЕНЕНИЯХ ОПЕРАЦИИ ЗАМЫКАНИЯ 
ПРИ АНАЛИЗЕ ГРАФОВ 

В. В. МАРТЫНЮК 

(Москва) 

Предлагаются -эффективные алгоритмы решения нескольких задач 
на графах, представляющих интерес в связи с параллельным програм­
мированием и некоторыми другими приложениями. 

1. Пусть U= (G, Г) — ориентированный граф, где G = {gi,..., gn} — множество 
ъершин, а Г — отображение G в себя. Информация о графе U хранится в памяти 
м а ш и н ы в виде булевой квадратной матрицы смежности Н = (кц), где 

: _ I 1, если есть дуга из gi в g^ 
Г ; ' \ 0 — в противном случае. 

Мы кодируем всякое множество вершин X ^ G строкой, обозначаемой тем же 
символом X и состоящей из п двоичных разрядов, причем равенство £-го разряда 
строки X единице означает, что gi е X. Множество, состоящее из одной вершины gi, 

обозначаем тем же символом gi. Множество всех вершин графа U, не принадлежащих 
множеству X, обозначаем символом X. Пустое множество обозначаем символом А. 

В [1] для любых множеств X a G и Y cz G определены операции построения 
множеств М(Х, Y) и N(X, Y) £(?; М(Х, Y) называется замыканием X относи­
тельно У, a N'(X, Y) — обратным замыканием X относительно Y. 

Для всякой вершины gi^G выполняется отношение gi е М (X, Y) тогда и только 
тоща, когда существует непустой путь по графу U из какой-либо вершины gj^X 
в вершину gi, причем между gj и gi на этом пути нет вершин из Y. 

Аналогично, для всякой вершины gi^G выполняется отношение gi е N (X, Y) 
тогда и только тогда, когда существует непустой путь по графу U из вершины gi 
в какую-либо вершину gj е X, причем между gi и gj на этом пути нет вершин из 
множества Y. 

В [*] описан экономный алгоритм выделения множества М(X, Y) (и, анало­
гично, N(X, У ) ) , для реализации которого требуется ciks- машинных тактов, где 


