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Для исследования задач динамики вязкой жидкости  активно разрабатываются численные методы, относящиеся к методам расщепления (Ковеня В.М., Слюняев А.Ю., 2010). В задачах конвекции в замкнутых областях и при длительных процессах во времени необходимо точно выполнять условия прилипания и непротекания на твердых стенках, гарантировать сохранение соленоидальности поля скоростей и его энергетическую нейтральность. Для расчета конвективных движений жидкости в трехмерных областях (параллелепипедах) предлагается метод, в котором реализована идея расщепления по физическим процессам (Воеводин А.Ф., Гончарова О.Н., 2009). Схема расщепления, предлагаемая в работе, является физически оправданной и обладает свойством устойчивости в линейном приближении.

Расщепление на конвективный и диффузионный переносы проводится для уравнений конвекции Обербека –Буссинеска, записанных в физических переменных. Выделение этапа конвекции  позволяет исключить расчет градиента давления и обеспечивает корректность расщепления для выполнения  граничных условий. Этап конвекции  реализуется  для компонент условной скорости (вспомогательной функции)  на основе элементарных схем Кранка –Николсона. На этапе диффузии осуществляется переход к переменным "ротор скорости – векторный потенциал скорости". Для реализации этапа диффузии разработан вариант  метода прогонки с параметрами, представлена конечно-разностная схема второго порядка, установлена принципиальность очередности расчетов по направлениям, решена проблема постановки граничных условий для вспомогательных функций на внутренних этапах конечно-разностной схемы. Метод расщепления по физическим процессам обобщается на области с произвольными, достаточно гладкими границами, а также на случай зависимости коэффициентов переноса от температуры.

Тестирование метода проводится на известных задачах о свободной конвекции в кубической полости и параллелепипеде при подогреве одной грани.

Работа выполнена в рамках совместного Интеграционного проекта СО РАН № 116 «Моделирование, оптимизация и устойчивость конвективных течений» и при финансовой поддержке Гранта РФФИ № 10-01-00007.
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For investigation of the problems of viscous fluid  dynamics the numerical methods, relating to the splitting methods, are developed actively (Kovenya V.M., Slunyaev A.Yu, 2010). For the problems of convection in the closed domains and by the long-time processes the no-slip and no-flow conditions on the fixed walls should be fulfilled exactly. Conservation of the solenoidality of the velocity field and its energetic neutrality should be also guarantied.  For computation of the convective fluid flows in the three-dimensional domains (in the parallelepipeds) a method is proposed, where an idea of splitting into physical processes is realized (Voevodin A.F., Goncharova O.N., 2009). The proposed splitting scheme is a physically legitimate scheme which is characterized by a property of stability in the linear approximation. 
Splitting into convective and diffusive transfer is performed in the Oberbeck-Boussinesq equations of convection written in the physical variables. Separation of the stage of convection allows to avoid calculation of the pressure gradient and to provide correctness of the splitting for the fulfillment of the boundary conditions. The stage of convection is realized for the components of  a  tentative velocity (auxiliary function) on the basis of the elementary Crank-Nicholson schemes. On the stage of diffusion a transition to the functions “rotor of velocity – vector potential” is carried out. To realize the stage of diffusion a variant of the sweep methods with parameters is  constructed. A second order finite difference scheme is presented. Adherence of the order of calculations relative to the directions is established. A problem of statement of the boundary conditions for the auxiliary functions on the inner stages of the finite difference scheme is solved. The method of splitting into physical processes is generalized to the domains with sufficiently smooth boundaries and also to the case of a dependence of the transfer coefficients on temperature.
Testing of the method is carried out with the help of the benchmarks of convection in a cubic cavity and in a parallelepiped by heating of one of the walls.
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