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Ìåòîä ïîëóñîïðÿæåííûõ íåâÿçîê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà-
÷è Íàâüå – Ñòîêñà íà âëîæåííûõ ñåòêàõ. Îïèñàí òðåõóðîâíåâûé èòåðàöèîííûé
àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåòîê äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà íà ïðèìåðå îä-
íîé òåñòîâîé çàäà÷è, ïîêàçûâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

Ââåäåíèå. Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì [1, 2]. Åå öåëü –
ïîêàçàòü ïðèìåíåíèå èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïîëóñîïðÿæåííûõ íåâÿçîê
äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ â àëãîðèòìå Óçàâû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé
Íàâüå – Ñòîêñà
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ðàññìàòðèâàåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à â òðåõìåðíîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 
, ñî-
ñòàâëåííîé èç ïàðàëëåëåïèïåäîâ. Çäåñü íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåí-
òû âåêòîðà ñêîðîñòè u � ( , , )u wv è äàâëåíèå p, à ôóíêöèè f x , f fy z, ïðàâûõ

÷àñòåé óðàâíåíèé ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè. Íà âíåøíåé ãðàíèöå �
 ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ Äèðèõëå äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè
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Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè âåêòîðà u � ( , , ),u wv óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâ-
íåíèÿì (1) è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (2) ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèé f x ,
f fy z, â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
.

×èñëåííûå ìåòîäû. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â îáëàñòè
ñòðîèòñÿ ïàðàëëåëåïèïåäàëüíàÿ íåðàâíîìåðíàÿ ñåòêà, íà êîòîðîé ïðîâîäèò-
ñÿ êîíå÷íî-îáúåìíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [1]. Ýòà àïïðîêñè-
ìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû ñèñòåìû ïðè
ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå íåáîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà è âûáðàíà ïîòîìó,
÷òî òàêèå àïïðîêñèìàöèè ïðèâîäÿò ê ìîíîòîííûì ñõåìàì âòîðîãî ïîðÿäêà
íà ðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîé èç òðåõ íåèçâåñòíûõ êîì-
ïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñâîÿ ñåòêà, ñäâèíóòàÿ íà ïîëøàãà îò-
íîñèòåëüíî ñåòêè äëÿ íåèçâåñòíîãî äàâëåíèÿ. Òàêèå ñåòêè íàçûâàþòñÿ ðàç-
íåñåííûìè, à ñàì ïîäõîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà àï-
ïðîêñèìàöèè.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áëî÷íî-äèàãî-
íàëüíîé ( ),3 3� à êàæäûé áëîê – ñåìèäèàãîíàëüíîé íåñèììåòðè÷íîé ìàòðè-
öåé. Â öåëîì ïîñëå äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìà (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â èçâåñò-
íîì áëî÷íîì âèäå:
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ãäå B – ðàçíîñòíûé îïåðàòîð ãðàäèåíòà, à B t – ðàçíîñòíàÿ äèâåðãåíöèÿ. Ðå-
øåíèþ ïîäîáíîãî ðîäà ñèñòåì ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì.,
íàïðèìåð, [3] è áèáëèîãðàôèþ â íåé). Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ àëãî-
ðèòì Óçàâû, â êîòîðîì ñèñòåìà ðåøàåòñÿ çà äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãà:

u f� ��( ) ( ),A Bph 1 (3)

A p B A Bp B A gp t h t h� � �� �( ) ( ) .1 1 f (4)

Ñèñòåìà ñ ìàòðèöåé Ah ëèíåàðèçîâàííàÿ. Ñêîðîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ðåëàêñàöè-
îííîé ïðîöåäóðîé

A Bp mh m m m m m( ) � , � ( ) , , , ... .u u f u u u� � �� � � � � �1 1 1 1 0 1� �

Ïðåäëàãàåìûé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì ïñåâ-
äîêîäîì [1]:

Çàäàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ u0 0, ;p

do while ( )evel vel� �

âû÷èñëåíèå Ah

do while ( )ep p� �
ðàñ÷åò äàâëåíèÿ p ïî àëãîðèòìó Óçàâû (4)

end do

ðåëàêñàöèÿ u

end do
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Åñëè â [1] îáðàùåíèå ìàòðèöû Ah îñóùåñòâëÿëîñü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì
áèñîïðÿæåííûõ íåâÿçîê (BiCR) [2], à øàã äëÿ äàâëåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ
ñêîðîñòÿõ áûë ðåàëèçîâàí â âèäå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïî ìåòîäó ìèíè-
ìàëüíûõ íåâÿçîê (MR) (îáîçíà÷èì ýòîò ïîäõîä MR+BiCR), òî â äàííîé ðàáî-
òå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïîëóñîïðÿæåííûõ
íåâÿçîê (SCR) äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Îñíîâàíèåì äëÿ âûáîðà ìåòîäà SCR ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà BiÑR òðåáóåò íà èòåðàöèè äâà óìíîæåíèÿ
ìàòðèöû íà âåêòîð, â òî âðåìÿ êàê ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà SCR – îäíîãî ïî-
äîáíîãî óìíîæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé, òàêèì îáðàçîì, áîëåå ýêîíîìè÷íóþ
ïî àðèôìåòè÷åñêèì çàòðàòàì ïðîöåäóðó, õîòÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìû äîïîë-
íèòåëüíûå çàòðàòû ïàìÿòè. Ïîýòîìó â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî èòåðàöèé îáîèõ
ìåòîäîâ íå î÷åíü âåëèêî, ïðîãðàììà äëÿ ìåòîäà SCR áóäåò ðàáîòàòü áûñòðåå.
Êðîìå òîãî, ìåòîä SCR îñóùåñòâëÿåò ãëîáàëüíóþ ìèíèìèçàöèþ â ïîäïðîñò-
ðàíñòâàõ Êðûëîâà, â òî âðåìÿ êàê ìåòîä MR – ëîêàëüíóþ ìèíèìèçàöèþ âåê-
òîðà íåâÿçêè, à ìåòîä BiCR íå ñâÿçàí ñ ìèíèìèçàöèåé âîîáùå.

Êðèòåðèè îñòàíîâêè èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïðèâåäåííîì ïñåâäîêî-
äå ñëåäóþùèå: âåëè÷èíû � vel è � p ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè, à âåëè÷èíû evel è ep

âû÷èñëÿþòñÿ íà êàæäîì øàãå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïî ôîðìóëàì
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ãäå u ex i j kx y z( , , ) – çíà÷åíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðî-
ñòè â óçëå ñåòêè ñ êîîðäèíàòàìè ( , , );x y zi j k u ijk

h – âû÷èñëåííîå ñåòî÷íîå

çíà÷åíèå â ýòîì æå óçëå ñåòêè; rn – íåâÿçêà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îòíîñè-
òåëüíî äàâëåíèÿ íà n-é èòåðàöèè; g – ïðàâàÿ ÷àñòü íà øàãå äàâëåíèÿ (4).

Àëãîðèòì ïîëóñîïðÿæåííûõ íåâÿçîê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èòåðàöèîííîãî
ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

Au f u f R N� �, , , (5)

ñ âåùåñòâåííîé íåñèììåòðè÷íîé êâàäðàòíîé ìàòðèöåé ðàçìåðà N N� .
Àëãîðèòì îáîáùåííûõ ñîïðÿæåííûõ íåâÿçîê (GCR) èçëîæåí â [4], à åãî âà-
ðèàíò – â ðàáîòå [5]. Â. Ï. Èëüèíûì ïðåäëàãàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ìîäèôèêàöèÿ
àëãîðèòìà, êîòîðûé êðàòêî ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñèñòåìà (5) ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ïðîöåññîì âèäà

r f Au p r

u u p

r r Ap

n n n n

n n n n

0 0 0 0

1 1 1

1 1 1

� � �

� �

� �
� � �
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; ;

;

,

�

� n �1 2, , ... .

(6)

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî
óñëîâèÿ îñòàíîâêè. Çäåñü pn ñóòü íåêîòîðûå ëèíåéíî íåçàâèñèìûå âåêòîðû,
âûáèðàåìûå èç óñëîâèÿ îáîáùåííîé ñîïðÿæåííîñòè (îðòîãîíàëüíîñòè).

Ïðèâåäåì ïåðâûå òðè èòåðàöèè àëãîðèòìà, èñïîëüçîâàííûå â ïðîãðàì-
ìíîé ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2).
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Äî èòåðàöèé âû÷èñëÿþòñÿ

r f Au p r Ap Ap r Ar0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0� � � � �, , ( , ), ( , ) .� � �

Èòåðàöèÿ 1:

u u p r r Ap

r r Ap Ar

r

1 0 0 0 1 0 0 0

10 1 10 0 10 0

1

� � � �

� � �

� �

� �

, ,

, ( , ) ,

1 10 10 0 1 11 1 1 1 1 1 1 1� � � � �r p p r Ap Ap r Ar� � � �, , ( , ), ( , ) .

Èòåðàöèÿ 2:

u u p r r Ap

r r Ap Ar

r

2 1 1 1 2 1 1 1

20 2 20 0 20 0

2

� � � �

� � �

� �

� �

, ,

, ( , ) ,

1 20 20 0 21 1 21 1

22 21 21 1 2 22

� � � �

� � �

r p Ap Ar

r r p p r

� � �

�

, ( , ) ,

, , ( , ), ( , ) .� � �2 2 2 2 2 2 2� �Ap Ap r Ar

Èòåðàöèÿ 3:

u u p r r Ap

r r Ap Ar

r

3 2 2 2 3 2 2 2

30 3 30 0 30 0

3

� � � �

� � �

� �

� �

, ,

, ( , ) ,

1 30 30 0 31 1 31 1

32 31 31 1 32

� � � �

� � � �

r p Ap Ar

r r p

� � �

� �

, ( , ) ,

, (Ap Ar

r r p p r Ap Ap

2 32 2

33 32 32 2 3 33 3 3 3 3

, ) ,

, , ( , ), (

�

� � �� � � � � r Ar3 3 3, ) .�

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ íà n-é èòåðàöèè òðåáóþòñÿ âåêòîðû p pn0 1, ... , � è Ap Apn0 1, ... , ,� êî-
òîðûå ïðèõîäèòñÿ íàêàïëèâàòü è ñîõðàíÿòü â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ.

Èçâåñòíûå ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà îñíîâàíû íà óìåíüøåíèè ÷èñëà ñî-
õðàíÿåìûõ âåëè÷èí, òàê êàê ïðè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû (5) êðèòè-
÷åñêèì ñòàíîâèòñÿ îáúåì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ íåîáõîäèìûõ âåêòîðîâ. Ïåð-
âûé ïîäõîä – àëãîðèòì ñ ïåðåçàïóñêàìè, êîãäà íà íåêîòîðîé n-é èòåðàöèè íå-
âÿçêà âû÷èñëÿåòñÿ íå èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (6), à èç ñàìîãî
óðàâíåíèÿ (5): r f Aun n� � , è ïðîöåññ çàïóñêàåòñÿ ñ íà÷àëà. Âòîðîé ïîäõîä
îñíîâàí íà âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðà pn íå âñåì âåêòî-
ðàì p i ni , , ... , ,� �0 1 à òîëüêî çàäàííîìó ÷èñëó k ïîñëåäíèõ âåêòîðîâ
p i n k ni , ,... , .� � �1 Èìåííî ýòè äâå ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà áûëè ðåàëèçî-
âàíû â ïðîãðàììå ðàñ÷åòà çàäà÷è (1), (2).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Öåëüþ âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ñõîäèìîñòè ïðèìåíÿåìûõ àëãîðèòìîâ è
èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ îøèáêè íà òåñòå ñ èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì ðå-
øåíèåì.

Ðàññìàòðèâàëñÿ òåñò, èìåþùèé àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

u x y z x y z

w

� � � � � �

� �

sin sin sin , sin sin sin ,

(si

2 22 2� � � � � �v

n sin sin sin )sin ,2 2 2� � � � �x y x y z� � �
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ïðè ëþáîì ïîñòîÿííîì äàâëåíèè (äëÿ îïðåäåëåííîñòè áðàëîñü çíà÷åíèå,
ðàâíîå 10) è íóëåâîé îáúåìíîé ñèëå (ò. å. â ðàñ÷åòàõ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ f f fu w, ,v âû÷èñëÿëèñü àíàëèòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà L( )u
èç ñèñòåìû (1)).

Êðàåâàÿ çàäà÷à (1), (2) ðåøàëàñü äëÿ � �1 â îáëàñòè 
 � [ , ] ,0 1 3 ïðè ýòîì

ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü 
 h h h� � �[ , ]2 1 2 3 çàâèñèò îò øàãà ñåòêè h N�1 , ãäå

N – ÷èñëî ñåòî÷íûõ øàãîâ íà åäèíè÷íîì îòðåçêå (òîãäà ó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
÷èñëî øàãîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè áóäåò N �1). Äèñêðåòèçàöèÿ çàäà÷è ïðîâî-
äèëàñü íà ðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ ñ ÷èñëîì øàãîâ ïî îäíîìó íàïðàâëåíèþ
N � 5 9 17 33 65, , , , .

Êîìïîíåíòû ñêîðîñòè óäîâëåòâîðÿþò íóëåâûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì
Äèðèõëå (2) íà âñåõ ãðàíÿõ îáëàñòè 
.

Çíà÷åíèå ðåëàêñàöèîííîãî ïàðàìåòðà äëÿ ñêîðîñòåé � áðàëîñü ðàâíûì
1, à êðèòåðèè îñòàíîâêè èòåðàöèé ïî ñêîðîñòÿì è äàâëåíèþ èìåëè çíà÷åíèÿ
� vel � �10 8 è � p � �10 7.

Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè ðàâíÿëîñü 0, à
äëÿ äàâëåíèÿ áðàëàñü êîíñòàíòà 10.

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ âåëè÷èíû îøèáîê �s
ijk

i j k ijk
hs x y z s� �max ( , , ) , ãäå

s x y zi j k( , , ) – çíà÷åíèå ôóíêöèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ â óçëå ñåòêè ñ êîîðäè-
íàòàìè ( , , ),x y zi j k à sijk

h – çíà÷åíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â ýòîì æå óçëå ñåò-

êè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî àëãîðèòìó SCR. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû ýòèõ
îøèáîê ñîâïàäàþò ñ âåëè÷èíàìè îøèáîê, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
MR+BiCR [1]. Ïðè ñãóùåíèè ñåòîê âäâîå îøèáêè óáûâàþò ïðèìåðíî â
4 ðàçà, ò. å. îíè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ïîðÿäêà O h( ).2

Â òàáë. 2 ñîäåðæèòñÿ ÷èñëî èòåðàöèé nMR è nSCR ïî äàâëåíèþ íà êàæäîé
èç ñêîðîñòíûõ èòåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4) ìåòîäàìè MR è SCR è âðå-
ìÿ âû÷èñëåíèé t (â ñåêóíäàõ) äëÿ äâóõ ìåòîäîâ, ïîëó÷åííîå íà ïåðñîíàëüíîì
êîìïüþòåðå Celeron, 1,72 ÃÃö, 256 Ìáàéò. Äëÿ ñåòêè ñ N � 5 ÷èñëî èòåðàöèé
ïî ñêîðîñòÿì ðàâíî 5, äëÿ ïîñëåäóþùèõ ñåòîê – 6. Èç äàííûõ ýòîé òàáëèöû
ñëåäóåò, ÷òî ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïî äàâëåíèþ ïðè ïðèìåíå-
íèè ìåòîäà SCR ïðîèñõîäèò çà ìåíüøåå ÷èñëî èòåðàöèé, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé
áîëåå áûñòðûé ðàñ÷åò (êðîìå òîãî, êàæäàÿ èòåðàöèÿ ìåòîäà SCR òðåáóåò
òîëüêî îäíîãî óìíîæåíèÿ íà ìàòðèöó, â òî âðåìÿ êàê èòåðàöèÿ ìåòîäà BiCR,
ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèöû ñêîðîñòåé, – äâóõ).

Â òàáë. 3 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êðàåâîé çàäà÷è (1), (2) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé � íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåòîê ñ ÷èñëîì øàãîâ N. Â êàæ-

109

Ò à á ë è ö à 1 Ò à á ë è ö à 2

N �p �u, v �w N nMR nSCR tMR tSCR

5 0,5583 0,2266 0,4505 4 24, 23, 11, 4, 0 10, 11, 7, 3, 1 0,260 0,289

9 0,3899 0,08187 0,1380 8 34, 36, 21, 9, 2, 0 12, 16, 10, 7, 1 4,88 3,99

17 0,1378 0,02215 0,03436 16 40, 47, 30, 16, 5, 1 14, 19, 13, 9, 4, 1 89,4 51,0

33 0,04104 0,005630 0,008769 32 45, 57, 38, 23, 10, 1 16, 22, 16, 12, 6, 1 1274 653



äîé êëåòêå òàáëèöû ñîäåðæèòñÿ ÷åòûðå ÷èñëà: ïåðâîå – �p , âòîðîå – �u, ,v

òðåòüå – �w , à òàêæå ÷èñëî èòåðàöèé ïî ñêîðîñòÿì (â ñêîáêàõ). Â âåðõíåé
ñòðîêå òàáë. 3 çàïèñàíû êàê äàííûå èç òàáë. 1, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ çäåñü äëÿ
óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ îøèáîê ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà � ,òàê è íîâûå äàííûå (ïîñëåäíèé ñòîëáåö) äëÿ ñà-
ìîé áîëüøîé ñåòêè ñ ÷èñëîì øàãîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè N � 65.Òàê êàê ýòà
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñîåìêîé, òî ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ðàáî÷åé ñòàíöèè ñ
÷åòûðüìÿ ïðîöåññîðàìè Itanium 2 ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 64 Ãáàéò. Âñå ïà-
ðàìåòðû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3, àíàëîãè÷íû îïèñàííûì âûøå.

Èç äàííûõ òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè äèôôóçèîííîãî êîýôôè-
öèåíòà � îøèáêè äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòåé ðàñòóò. Ïðè çíà÷åíèÿõ � � 0; 0,1
íàáëþäàåòñÿ ñõîäèìîñòü ïîðÿäêà O h( )2 ïðè èçìåëü÷åíèè øàãà ñåòêè. Îäíà-

êî ïðè � � 0,01 ýòà ñõîäèìîñòü óæå íå íàáëþäàåòñÿ è îøèáêè ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ ãîðàçäî áîëüøå îøèáîê ïðè � � 0; 0,1. Êðîìå òîãî, äëÿ ìàëåíüêèõ
ñåòîê ðåçêî âîçðàñòàåò ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé ïî ñêîðîñòÿì. Äëÿ ñåòêè ñ
N � 17 äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ 158-é èòåðàöèè ïî ñêîðîñòè, ïðè÷åì ïðîöåññ
ïî ñêîðîñòÿì åùå íå ñîøåëñÿ. Ðàñ÷åòû äëÿ ñåòîê ïðè N � 33 è N � 65 íå
ïðèâîäÿòñÿ, òàê êàê â íèõ íåò ñõîäèìîñòè, íî åñòü î÷åíü áîëüøèå îøèáêè
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïå-
öèàëüíîé òåõíèêè äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1), (2) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà � , òàêîé êàê ââåäåíèå ñòàáèëèçèðóþùèõ ïîïðàâîê äëÿ äàâëå-
íèÿ è ñêîðîñòåé (ñì., íàïðèìåð, [6] è äðóãèå ðàáîòû ýòèõ àâòîðîâ), ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà è òðåáóåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ.
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