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Как показала практика, принцип полной консервативности [1] является одним из весь-
ма эффективных критериев качества разностных схем, возникающих при численном мо-
делировании движений сплошной среды. Проблема построения двухслойных по времени
разностных схем, удовлетворяющих этому принципу, была решена в [2] для случая лагран-
жева описания движения среды. Определенные трудности возникли при попытке построить
такие схемы для уравнений газовой динамики в эйлеровых переменных. В [3] было рас-
смотрено весьма широкое семейство двухслойных разностных схем и показано, что оно не
содержит полностью консервативной разностной схемы. В работе [4] была построена трех-
слойная полностью консервативная схема. На случай пространственных течений она была
обобщена в [5].

Настоящая работа является естественным продолжением [6-8] с использованием опе-
раторного подхода [9-11] и конструированием регуляризирующих потоков массы, импульса
и внутренней энергии, не нарушающих свойств полной консервативности системы. В ней
работа сил термодинамического сжатия связана с дивергентным сжатием вещества, интер-
поляция по времени скоростей движения которого использует технику профилирования
временных весов по пространству.

Сами же интерполяционные веса связаны с переменными массами движущихся узло-
вых частиц среды. Такая нелинейная аппроксимация скоростей частиц в узлах разностной
сетки (зависящая от массы этих частиц) обеспечивает одновременно две вещи. Во-первых,
она сохраняет внутреннюю энергию в данном типе дивергентных разностных схем, что обес-
печивается отсутствием постоянно действующих аппроксимационных источников разност-
ного происхождения в уравнении внутренней энергии, производящих «вычислительную»
энтропию, в том числе на сингулярных особенностях решения (например, на расходящихся
центрированных волнах разрежения). Во-вторых, эта аппроксимация для узловых частиц
переменной массы обеспечивает одновременный согласованный баланс их импульса и ки-
нетической энергии с учетом массоперетоков в движущейся среде. Наконец она является
простой в реализации и имеет второй порядок аппроксимации.

Также в работе предложена естественная регуляризация потоков массы, импульса и
внутренней энергии системы, не нарушающая свойств полной консервативности разност-
ных схем данного класса. Исследована амплитуда этих потоков на явном и неявном слоях
по времени, а также допустимость их адаптивного использования на сетках переменной
структуры. Адаптивное включение искусственной вязкости может производиться следуя,
например, [12], но не для схемы Лакса-Вендрофа, а для данного класса двухслойных по
времени ПКРС.

В данной работе проведен теоретический анализ с разработанным применительно к
полностью консервативным разностным схемам с профилированными по пространству вре-
менными весами, связанными с переменными массами движущихся узловых частиц среды
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классом дивергентных адаптивных вязкостей. Для уравнений газовой динамики в эйлеро-
вых переменных с использованием операторного подхода и конструированием регуляризи-
рующих потоков массы, импульса и внутренней энергии, не нарушающих свойств полной
консервативности, построено семейство двуслойных по времени полностью консервативных
разностных схем с профилированными по пространству временными весами, связанными с
переменными массами движущихся узловых частиц среды. Значительное внимание в работе
уделено способам конструирования регуляризованных потоков массы, импульса и внутрен-
ней энергии, не нарушающих свойств полной консервативности разностных схем данного
класса, анализу их амплитуды и возможности их использования на неравномерных сетках.
Разработанные схемы могут быть использованы для расчета процессов в неравновесных
по температуре средах, например, при необходимости учета электрон-ионной релаксации
температуры в короткоживущей плазме в условиях интенсивного энерговклада. Предло-
женный алгоритм показал существенное улучшение качества численного решения задачи
Эйнфельда. Эффективное сохранение баланса внутренней энергии в данном типе дивер-
гентных разностных схем обеспечивается отсутствием постоянно действующих источников
разностного происхождения, производящих «вычислительную» энтропию (в том числе на
сингулярных особенностях решения).
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