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0.1. Ãðèãîðüåâ À.Å. Ìóëüòèïîëüíàÿ ìîäèôè-

êàöèÿ ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé Ñòîêñà

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÃÝ) [1], ìîäèôèöèðîâàííîì íà îñíîâå
ìåòîäà áûñòðûõ ìóëüòèïîëåé, ðåøàåòñÿ ñìåøàíàÿ
êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ñòîêñà:

µ∆u = ∇p,

div u = 0, â V

u = u, íà Su,

t = t, íà St,

(1)

ãäå V � îáëàñòü ñ êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöåé ∂V =
S = Su

⋃
St, u � íåèçâåñòíûé âåêòîð ñêîðîñòè, ÷åð-

òà ñâåðõó îçíà÷àåò èçâåñòíîå çíà÷åíèå. Âåëè÷èíà
âåêòîðà íàïðÿæåíèé t çàäàåòñÿ, êàê ti = σijnj , ãäå
σij � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé; nj � êîìïîíåíòû
âíåøíåé åäèíè÷íîé íîðìàëè ê S; p � äàâëåíèå; µ �
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.
Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé ìîäèôèêàöèè ÌÃÝ [2]
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ
çíà÷åíèé ôóíêöèè íà ãðàíèöå è âíóòðè îáëàñòè, áåç
íåïîñðåäñòâåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû ÑËÀÓ
çàäà÷è (1) â ïàìÿòè êîìïüþòåðà. À èìåííî, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ìåòîäà ìóëüòèïîëåé, ôîð-
ìèðóåòñÿ ïðèáëèæåííîå ïðîèçâåäåíèå ìàòðèöû íà
ëþáîé ïðîèçâîëüíûé âåêòîð, è, ïðèìåíÿÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ ÑËÀÓ ìåòîä îáîáùåííûõ ìèíèìàëüíûõ íåâÿ-
çîê (GMRES), ñ êàæäîé íîâîé èòåðàöèåé äàí-
íîå ïðîèçâåäåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê èñêîìîìó ðåøå-
íèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ.
Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü íåîáõîäè-
ìûé îáúåì ïàìÿòè â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêèì
ÌÃÝ è óñêîðèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ.
Óñêîðåíèå ïðîöåññà ðåøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïîñòðî-
åíèåì êâàäðîäåðåâà èç ãðóïï ãðàíè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ìóëüòèïîëåé), ãäå âçàèìîäåéñòâèå ïðè ðåøå-
íèè ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè íà ãðàíèöå S
ïîäìåíÿåòñÿ íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îòäåëüíûìè
ìóëüòèïîëÿìè êâàäðîäåðåâà. Òî÷íîñòü íàéäåííîãî
ðåøåíèÿ ïðè ýòîì îòëè÷àåòñÿ ëèøü íà äîëè ïðî-
öåíòà îò ðåøåíèÿ, íàéäåííîãî ÌÃÝ.
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ñ äåñÿòêàìè
òûñÿ÷ óçëîâ íà ãðàíèöå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòóïíûì
äëÿ êëàññè÷åñêîãî ÌÃÝ. Ýòè îñîáåííîñòè ìóëüòè-
ïîëüíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêó âðå-
ìåíè âû÷èñëåíèÿ O(N), ãäå N � ÷èñëî óçëîâ.
Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îáòåêàíèÿ öèëèíäðà â ïëîñêîì
êàíàëå ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà.
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