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Цель работы

• Построить однопараметрическое семейство неявных 

разностных схем КАБАРЕ для одномерных уравнений 

мелкой воды, разработать алгоритм расчета по этим 

схемам и реализовать его, исследовать свойства 

получившихся разностных схем.

• Построить частично-неявную схему для двумерных 

уравнений мелкой воды: явная вдоль одного 

направления и неявная вдоль другого, разработать 

алгоритм расчета по этой схеме и реализовать его.



Постановка задачи

, где



Однопараметрическое семейство неявных разностных схем КАБАРЕ для 

простейшего уравнения переноса 

Разностная схема:



Устойчивость и диссипативные свойства

Исследование устойчивости производилось методом гармоник. Подставляя решения в виде 

бегущей волны в разностную схему, нашли характеристическое уравнение:

Анализ модулей корней характеристического уравнения показал, что область бездиссипативности 

схемы расширяется с отрезка r∈ [0,1] при σ = 0 до r ∈ [0, ∞) при σ = 0.5 и далее остается таковой при 

дальнейшем росте σ, так же при σ ≥ 0.5  схемы являются абсолютно устойчивыми.

Диссипативные поверхности при σ = 0.5:

где - частота,  - неизвестные амплитуды,  - число Куранта.

;



Дисперсионные свойства

Дисперсионные поверхности при σ = 0.5:

Приведенная фазовая скорость гармоники:



Однопараметрическое семейство неявных разностных схем КАБАРЕ для 

одномерных уравнений мелкой воды
Первая фаза.

Третья фаза.

Вторая фаза.

где



Алгоритм численного решения

Получившуюся нелинейную систему уравнений решаем методом Ньютона относительно инвариантов в центрах 

пространственно-временных ячеек. Учитывая вторую фазу и выражения:

На каждой итерации решается следующая система:

, получим:



Расчет распада разрыва: две волны разрежения

100 расчетных ячеек, r = 0.2, 100 шагов по времени

σ=0 σ=1



Расчет распада разрыва: две волны разрежения

100 расчетных ячеек, r = 1.2, 40 шагов по времени

σ=0 σ=1



Расчет распада разрыва: два гидродинамических прыжка 

100 расчетных ячеек, r = 0.2, 100 шагов по времени

σ=0 σ=1



100 расчетных ячеек, r = 1.2, 40 шагов по времени

σ=0 σ=1

Расчет распада разрыва: два гидродинамических прыжка 



Частично-неявная схема КАБАРЕ для двумерного уравнения мелкой воды.

Первая фаза.

Третья фаза.

Вторая фаза.



Двумерная задача о динамике уединенного центрального вихря

Сетка 100×50, r = 0.3, а) Начальное состояние, b) Состояние после 300 шагов по времени



Двумерная задача о динамике вихревого диполя в квадратной области



Двумерная задача о динамике вихревого диполя в квадратной области

Сетка 100×50, r = 0.3, а) t=0, b) t = 5.74, c) t = 8.66, d) t = 14.65



Заключение

• Было построено однопараметрическое семейство неявных 

разностных схем Кабаре, изучены их дисперсионные и 

диссипативные свойства. Построены диссипативные и 

дисперсионные поверхности. Показана безусловная 

устойчивость неявной и бездиссипативность схемы при σ от 0.5 

до 1. 

• Разработан алгоритм вычисления по этим схемам для системы 

уравнений мелкой воды, написана и отлажена одномерная 

программа, приведены тестовые расчеты задачи о распаде 

разрыва. 

• Разработана и реализована частично-неявная схема для 

двумерных уравнений мелкой воды: явная вдоль одного 

направления и неявная вдоль другого. Работоспособность 

предложенного алгоритма проверена на решении двумерной 

задачи о динамике вихревого диполя в квадратной области.
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