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Гиперболические системы являются одним из основных классов уравнений математической физики. К этому классу относятся уравнения акустики, Эйлера, электродинамики и ряд других фундаментальных уравнений. Основное свойство гиперболических задач - конечная скорость распространения возмущений. Именно этот факт во многом определяет требования, предъявляемые к соответствующим численным алгоритмам.

Предлагаемый курс посвящен базовым понятиям и конструкциям разностных схем применительно к гиперболическим системам. На простых одномерных моделях (скалярные линейные и квазилинейные уравнения и системы) достаточно подробно изучаются свойства многих разностных методов. Для многомерных задач рассматриваются методы, основанные на концепции конечных объемов, а также методы расщепления.

1. Основные понятия: аппроксимация, устойчивость, положительность, монотонность. Теорема Годунова о монотонности. Явные и неявные схемы.

2. Разностные методы (схемы) решения задачи Коши и смешанной задачи для одномерного скалярного уравнения переноса. Принцип замороженных коэффициентов и границы его применения. Энергетические оценки.

3. Асимптотика решений разностных уравнений и элементы метода первого дифференциального приближения. Аппроксимационная вязкость. 

4. Квазимонотонные разностные схемы. Локально-неявные схемы. 

5. Одномерные уравнения в виде закона сохранения. Обобщенные решения. Энтропийное условие и его роль.

6. Полная вариация сеточных функций одной переменной и ее применение к разностным схемам. TVD-схемы и их связь с квазимонотонными схемами. 

7. “Универсальные” принципы: up-wind, минимальная производная, минимальный шаб​лон. Что за ними стоит и насколько они универсальны. 

8. Одномерные линейные гиперболические системы. Характеристики и ха​рак​те​рис​ти​чес​кие соотношения. Корректность постановки граничных условий. Концепция конечных объемов. 

9. Одномерные уравнения Эйлера. Автомодельные решения. Задача о распаде разрыва и ее приближенные решения (акустическое приближение, усреднение по Роу). Явные схемы для уравнения Эйлера (схема Лакса-Вендроффа, метод Годунова и др.). Локально-неявная схема. 

10. Многомерные гиперболические системы. Характеристические многообразия. Интеграл энергии для симметрических систем. Симметризуемость. Явные методы численного решения. Интеграл энергии для разностных систем. 

11. Неявные схемы решения многомерных гиперболических систем. Методы расщепления. Одномерно-неявные разностные схемы. 

12. Волновое уравнение и его редукция к гиперболической системе. О проблеме построения прозрачных граничных условий на искусственной границе расчетной области.

