


Программа кандидатского экзамена по специальности K1.2.2 кМатематическое
моделирование. численные методы и комплексы программ))> составлена в соответствии с
ПаСпОрТом научноЙ специальности 1.2. кКомпьютерные науки и информатика>,
Федеральными государственными требованиями к структуре программ подготовки
научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре, условиям их реализации, срокам
освоения этих программ с учетом рtвличных форм обучения, образовательЕых технологий
И ОСОбенностеЙ отдельных категорий аспирантов, утвержденными прика:}ом Министерства
образования и науки Российской Федерации от 20 октября 202l г. }ф 951.

Програм

Те,герина И.В., к.т.н.,доIIент

Брыков Н.А., к.т.н., доцент

Программа обсуждена и одобрена на заседании кафедры

А9 <Плазмогазодинамика и теплотехника>, протокол J\ЪlL о, 30, 08, 1Ц



результаты сдачи кандидатского экзамена

по специальности научных
экзамен представляет собой кандидатский экзаь{ен
исследований и сдается по прогрмме специальности K1,2,2

(vlатематическое модели
I\ель экзаМена * установиТь глубинУ профессиОIlальны:( знаниЙ соискателя ученой

степени, уровенЬ подготовЛенностИ к самостоЯтельноЙ научно.исследовательской работе.

2. Организация и прием кандидатского экзамена

2.1. Оценочные средства экзамена
flля рубех<ной аттестации обучаюIцихся образован фоrrд оце}lочных средств в виде

вопросов на экзамен.

Вопросы, выносимые на экзамен:

Раздел 1. Математические основы.
Тема 1. Интерполяционные многочлены Лагранжа и Ньютона. Погрешность

приближения функции её интерполяционным многочленом.
Понятие интерполяции и виды интерполяций (линейнаг-о квадратичная, кубическilI

и др.). Полиномиальная интерполяция и свойства интерполяциDнньж многочленов. Общая
задача интерполЯции, существование и единственность решffIия. Определенио и вывод
формулы интерполяционного многочлена Лагранжа. Базиснь:a поп"rоrы Лагранжа, их
свойства и смысл. Анализ вычислительной эффективности и недостатков метода Ла.рurжu.
Определение и вывоЛ формулы интерполяционного многочJIена Ньютона. ВычиЬление
ра:}деленных рЕвностей различных порядков. Рекуррентная схема построения многочлена
ньютона. Преимущества и недостатки метода Ньютона перед методом Лагранжа. оценка
погрешности: остаточные члены (формулы ошибок) для метDДов Лагранжа и Ньютона.
Теорема Тейлора и оценка погрешности интерполяции. Явление Рунге, причины
возникновения и пути минимизации эффекта. Критерии выбора количества узлов и способа
их рЕхlмеЩения. АлгоритМы и прогРаммЫ для численного пос:роения интерполяционньж
многочленов. Применение интерполяции в численЕом интегрировании и
дифференцировании. Методы улучшения точности интерполяции: кусочно-
полиномиальные сплайны, рационаJIьна;I интерполяция.

тема 2. Квадратурные формулы прямоугольпиков, трапеций и Симпсона. Их
точность.

основы численного интегрирования. Постановка задачи численного
интsгрирования. Понятия и свойства квадратурных формул- Классические подходы к
численному интегрированию: составные и несоставные квадратурные формулы.

Тема 3. Метод прямоугольников.
определение и обоснование метода левых/правых/средних прямоугольников.

геометрический смысл метода прямоугольников. Оценка абсолютной и относительной
погрешности для каждого вида метода прямоугольниЕов. Составная формула
прямоугольников и её применение.

Тема 4. Метод трапеций.
Определение и геометрическое представление метода трапеций. Оценка

погрешности квадратурной формулы трапеций. Получение общей формулы состава (или
составной формулы) трапеций. особенности применения метюда трапеций для гладких
функций.

1. Планируемые
Госуларственный



Тема 5. Метод Симпсона.
Идея и обоснование метода параболической интерполяции. Вывод формулы

Симпсона. Анализ погрешности метода Симпсона. Применимость метода Симпсона для
чётного и нечётного числа отрезков.

Тема 6. Темы, связанные с точностью методов.
Порядок точности и понятие порядка погрешности. Степень точности квадратурных

формул. Поведение погрешности при увеличении числа интервалов. Адаптация шага
интегрирования для повышения точности.

Тема 7. Специальные случаи и обобщения.
Использование весовых функций и адаптивных схем интегрирования. Интеграция

периодических функций и специальные правила интегрирования. Численное
интегрирование особых интегрr}лов (интефаJIов с особенностями, типа
слабопреодолеваемых).

Тема 8. Решение систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ)
Прямые методы решения СЛАУ. Постановка задачи нахождения решений СЛАУ.

Метод Крамера: теоремы существования и единственности решения, правило Крамера.
Метод Гаусса (метод исключения неизвестных): последовательное исключение
переменных, обратная подстановка, приведение матрицы к треугольному виду.
Итерационные методы решения СЛАУ. Один шаг итерационного процесса, условия
сходимости. Метод Якоби: пошаговая процедура, достаточные условия сходимости. Метод
Зейделя: модификация метода Якоби, улучшение скорости сходимости.

Тема 9. Численные методы решения нелинейных уравнений.
Методы решения трансцендентных уравнений. Одномерные трансцендентные

уравнения, постановка задачи. Метод половинного деления (бисекции): принцип работы,
достаточное условие сходимости. Метод Ньютона (касательных): идея метода, порядок
сходимости, достаточные условия применимости. Метод простых итераций: общий вид,
необходимые и достаточные условия сходимости. Метод секущих: отличие от метода
Ньютона, порядок сходимости.

Тема 10. Численное решение обыкновенных дифференциальных уравнений
(оду)

Численные методы решения ОДУ. Задача Коши для нормаJIьного ОДУ. Явный
метод Эйлера: формула, геометрический смысл, оценка погрешности. Методы Рунге-
Кутты: семейство методов, наибопее распространённый вариант четвёртого порядка.
Неявные методы: общие принципы, устойчивость. Линейные системы О!У: структура
общего решения, роль начальных условий. Щифференциальные уравнения высших
порядков: сведение к системе первых порядков.

Тема 11. Анализ устойчивости решений ОДУ.
Типы устойчивости решений нормальных систем ОДУ. Признаки устойчивости

линейньгх систем с постоянными коэффициентаN,Iи. Проблема устойчивости тривиального

решения (нулевого решения).

Тема 1,2. Краевые задачи лля ОЩУ.
Постановка краевых задач, типы граничных условий. Корректность постановки

задачи, рtвличия между корректностью и некорректностью. Метод стрельбы: идея метода,



достоинства и ограничения. Решения краевых задач методом
(Фурье).

разделения переменных

Тема 13. РазнОстные методы решения уравнеIlий в частных производньш
(урчп)

численные методы решения уравнений в частных производных. Дппроксимация
дифференциальньж операторов, построение ра}ностных схем. Разностпые схемы для
уравнений теплопроводности (параболического типз), перенос вещества
(гипербоЛическогО типа). Концепции аппроксимации, устойчивосiи и сходимости
р€lзностньrх схем. Спектра.гlьные признаки устойчивости рfзностных схем, критерии
Куранта-Фридрихса,Леви. Постановка задачи Щирихле для уравнения Пуассона, конечно-
разностные схемы.

Раздел 2. Математическая физика.
тема 1. Методы математического моделирования течений газа.
Теория подобия и рЕвмерности. Физические основы моделей течения

моделирования (математическая модель, вычислительный алгоритм,
результатов). Выбор начальных условий и граничньгх условий.

газов. Тр"uда
верификация

тема 2. Интегральная форма уравнений газодинамики для подвижного объема.
КОНТРОЛЬНЫЙ ОбЪем В движении. Преобразования уравr:ений в подвижной системе

отсчета. Сохранение массы, импульса и энергии для мобиль-lого объема. Общий закон
сохранения и принцип изменения физической величины внутри объема.

тема 3. Интегральная форма уравнений газодинамики для фиксированного
объёма.

Уравнения сохранения для фиксированньтх объемов. I.1зучение поведения сред в
неподвижНьтх обласТях простРаЕства. Полl.rение интегралов закона сохранения массы,
импульса и энергии.

тема 4. Интегральная форма уравнений газодинамики для перемещающегося
объема.

,щвижение контрольного объема совместно с течением потока. Учет относительного
перемещения границ контрольного объема относительно абсолютной системы координат.
Определение особенностей учета массовых сил и поверхностнЕfх напряжений.

тема 5. Метод Лагранжа и метод Эйлера описания сrшошной среды.
_ Метод Лагранжа (субстанциональный подход): лвижение частиц вещества. Метод
эйлера (локальный подход): изменение свойств среды в пространстве-времени.
Преимущества и недостатки каждого подхода.

тема 6. Щифференциальная форма уравнений газодипамики.
перевод иIIтегральных уравнений в дифференциаJIьts-ые формулы. Понимание

разницы между физическими и консервативными переменнымц Пр.д.Ъчuпение уравненийНавье-Стокса и Эйлера в дифференциальной формЪ.

тема 7. Волновые решения и гиперболические системы.
Гиперболические уравнения, характеристики, волны ра:tрыва. Простейшие

волновые процессы в среде: распространение возмуцений, ударные волны.
характеристическЕuI форма записи уравнений и связь с характеристиками гиперболических
систем.



Тема 8. Законы сохранения для материального объема и балансовые
соотношения.

Баланс массы, количества движения и энергии. Материалы и ограничения
матери€rльных тел в рамках равновесных состояний. Связь балансового подхода с общей
теорией термодинамических систем.

Тема 9. Основные уравнения математической физики.
Эллиптические уравнения (например, уравнение Лапласа и Пуассона).

Параболические уравнения (нестационарное уравнение теплопроводности).
Гиперболическио уравнения (волновое уравнение).

Тема 10. Типы уравнений с частными производными и краевые задачи.
Классификация уравнений по видам: эллиптические, параболические)

гиперболические. Постановка начально-краевых задач для уравнений разньгх видов.
Устойчивость решений и метод приближённого нахождения стационарных решений
(кустановления>).

Тема 11. Разностные схемы для уравнения теплопроводности.
Явные и неявные разностные схемы для одномерного уравнения теплопроводности.

Оценка точности и устойчивости численньгх методов (условие Куранта-Фридрихса-Леви).

Тема 12. Разностные схемы для уравнения переноса.
Построение ра:}ностных аналогов уравнения переноса веществ (конвективный

fiеренос). Исследование устойчивых и неустойчивых подходов для вычислений. Примеры
практического применения явных и неявньIх схем.

Раздел 3. Методы математического моделирования.

Тема 1. Общие сведения и базовые понятия.

Основные понятия теории раi}ностных схем. Определение разностных операторов,
классификации схем (явные/неявные, двухслойные/трехслойные). Простейшие разностные
опораторы. Операторы первой и второй производных, их аппроксимирующие свойства.
Признак фон Неймана устойчивости по начаJIьным данным. Условия устойчивости
рtвностных схем для задачи Коши.

Тема 2. Классификация и особенности разностных схем

Виды ptвHocTlrbж схем. Явные и неявные схемы, двухслойные и трёхслойные схемы.
Расчётные сетки. Регулярные и нерегулярные сетки, структурированные и
неструктурированные сетки. Методы fiостроения сеток. Метод пространственной

декомпозиции, метод продвигаемого фронта, метод триангуляции,Щелоне.

Тема 3. Численные методы решения дифференциальных уравнений.

Метод конечньж разностей. Основные принципы и способы построения разностньIх
схем. Метод контрольного объёма. Общм идея и преимущества перед методом конечньIх

разностей. Параболические задачи и теплопередача. Решение задач теплопередачи,
включаJI применение метода прогонки. Аппроксимация дифференциальных операторов.
I]ентральные, обратные и прямые разностные формулы, оценка порядка аппроксимации.



Тема 4. Исследование свойств разностных схем.

Тема 9. Современные численные методы.

метод Годунова и линеаризация задач. ЛинеаризованнэIе схемы распада
потоки по методУ Роу. Вычисление потоков рaзличными метDдами. Потоки по
Стегера-Уорминга, Ван Лира, Лиу-Стеффана.

разрыва,
методам

Тема 10. Высокоточные разностные схемы.

Немонотонные и монотонные разностные схемы. Расспmтрение TVD и ENo схем.
ТVD и ENO схемы. особые случаи схем, такие как схемы ограншчителей полных вариаций.

первое лифференциальное приближение. Способ иссле.fования свойств рtr}ностньжсхем. Свойства решений дифференциальных
диффузионные эффекты, дисперсионные явления.

уравнеrшай. Волновые решения,

тема 5. Применение конкретных разностных схем.

Противопоточные схемы и схема Лакса. особенности и эбласти применения каждой
из схем. Метод Лакса-вендроффа и другие продвинутые схемы Щвухшаговая версия, метод
мак-кормака. Постановка граничных условий. Требования к постановке граничньж
условий для гиперболических задач.

Тема 6. Решение специальных задач.

задача о квzвиодномерном течении в сопле. Практическое использование методов
постановки граничньгх условий. Связь разностных и диффlеренциальных операторов.
Соответствие и р€вличия между ними.

тема 7. Нелинейные задачи теплопроводности.

Моделирование фазового перехода (задачи Стефана). Метод захвата фронта
фазового перехода. Нелинейная задача теплопроводности с заЕисимыми коэффициентами.
Аппроксимация коэффициентов, зависящих оТ температчры. Теплопроводность с
нелинейными граничными условиями. Учёт радиационного теглообмена на границах.

Тема 8. Решения разрывных задач.

Задача Римана (распад произвольного разрыва). Алгоритм расчёта взаимодействия
потокоВ на рa3рыве. ИмитацИя начшIьнЫх участков сверхзвукогых струй. Маршевый метод
расчета взаимодействующих сверхзвуковых потоков.



ll рuл,tерtt ьtй пе ре чен ь в о про сов Oltst сd ачu кqнdudаmс коzо эt{за.л4еLlа. :

Раздел 1 Математические основы
1. Интергlоляционные мLlогочлены JIагранжа и Ньютона. Погрешность

приближения функuии её ин,герполяционным многочленом.
2, Квадратурные формулы прямоугольников, трапеций и Симпсона. Их

точность.
З. Прямые метода решения СЛАУ. Метод Крамера. Метод Гаусса.
4. Одношаговые итерационные методы решения СЛАУ. Методы Якоби

и Зейделя.
5. Меr,оды решения трансцендентных уравнений: метод бисекций.

Методы решения трансцендентных уравнений: метод Ньютона.
6. Методы решения трансцендентных уравнений: простой итерации,

Методы решения трансцендентных уравнений: метод секущих.
7, Численное решение обыкновенных дифференциальных уравнений.

Явный метод Эйлера. Явные методы Рунге-Кутты.
8. Численное реlпение обыкновенных лифференциальных уравнений.

Явный и неявный метол Адамса.
9. Нормальная система ОДУ, задача Коши.
10, Нормальная система линейных ОДУ. Метод вариации постоянных.

Линейное дифференциальное уравнение п-го порядка.
11. Структура решения линейной однородной системы ОДУ с

Ilостояt{ными коэффициентами. Линейное дифференциальное уравнение п-го
поря/{ка с постоянными коэф()ициентами.

12. IIриблих<енные методы решения задаLIи Коши для ОДУ.
1З. ГIонятие ус,гойчивости решения нормальной системы ОДУ.

Устойчивость тривиального решения линейной однородной системы ОДУ с

постоянными коэффициентами.
|4. IIостановка краевой задачи для ОДУ. Метод стрельбы.
15. Постановка краевых задач и задачи Коши для уравнения

параболического типа. KoppercTHo и некорректно поставленные задачи.
l6. Решение краевых задач дJ]я уравнений гиперболического и

гlараболического типов ме,голом Фурье.
|7. Свойство аппроксимации разностной схемы Сходимость разностноЙ

схемы. Устойчивость разностной схемы. Зависимость между аппроксимациеЙ

устойчивостью и сходимостью.
l8. Устойчивость разностных схем. СпектральныЙ признак устоЙчивости.

Устойчивость разностных схем для уравнения лиффузии.
19. Устойчивость разI{ос,Iных схем. УстоЙчивость разностных схем для

уравнения переноса. Ус;tовие устойчивости ItypaHTa - Фридрихса - Леви.
20. Разностная схема решения задачи Щирихле для уравнения Пуассона в

прямоугольнике.
Раздел 2 Математическая физика

1. Математическое моделирование течений газа. Методика
математического моделиро в ания. Триада моделиро в ания.

2. Интегршlьная форма уравнений газодинамики для подви}кного
объема. Форма обобrценного закона сохранения.

З. Интегральная форма уравнений газодинамики для фиксированноГо
объёма. Форма обобщенного закона сохранения.

4. Интегральная форма уравнений газодинамики для перемещающегося
объема. Форма обобщенtлого закона сохранения.

5. Субст,аrrциоrtаtьный и JIокальный lIодходы (метод Лагрантtа и метод

Эйлера) к описаниIо сIIлошной среды.



, 6. !ифференциальнаJIформауравненийгазодинамики.Консервативные
и физические переменЕые.

7, Волновые реlJ]еI]ия и гиперболические с} стемы. ХарактеристическаJI
форма гиперболической системы.

8. Законы сохранения лля материального
соотношения.

9. основные уравнения математической физики. Уравнение Лапласа
(пуассона), уравнение нестационарной теплопроводности, волновое уравнение.10. Характеристический анаJIиз дифференциального уравнения с
частными производными второго порядка. Типы уравlений. Постановка краевых
задаЧ для уравнений разлиЧного типа. Понятие о методе установленияприрешении
стационарной краевой задачи.

l1. Разностные схемы (явная и неявная) л.rп одномерного линейного
уравнения теплопроводности.

|2. Разностные схемы (явные и неявные) дrrя одномерного линейного
уравнения переноса.
раздел 3 Методы математического моделирования

1. основные по[Iятия теории разностных схем. Простейшие разностные
операторы. Явные схемы, неявные схемы, llвухслойные схемы, трехслойные схемы.

2, Необходимое усJIовие устойчивости IIо начальным данным задачи
Коши для двухслойных эволюционных разностных схем (признак фон Неймана).3. Явные и неявные разностные схемы. Решсние краевых задач методом
прогонки.

4. Расчетные сетки: структуры, типы, оснfвные свойства. Критерии
качества расчетных сеток.

5. Криволинейные координаты и криволинейные сетки,
неструктурированные сетки. Структуры данных для представления сетки.6, Методы построения неструктурированных сеток: метод

8.

!елоне.
9. Метод конечный разностей. Основные

дифференциальных уравнений, заJIоженные в
разностных схем.

l0, Метод контрольного объёма. Основные
дифференциальных уравнений, заложенные в

объема и балансовые

сеток: метод

поJходы численного решения
мегоде. Метод построения

поцходы численного решения
методе. Метод построения

пространственной декомпозиции.
1. Методы построения неструктурироGанных

продвигаемого фронта.
методы построения неструктурированных сеток: метод триангуляции

разностных схем.
11. LIисленное решение задач параболического тира. Разностные схемы

для уравнения теплопроводности. Метод прогонки.
\2, Разностная аппроксимация простейших дифференциаJIьных

операторов (первая и вторая производная, порядок аппроксимации, формулы
дифференцирования назад, вперел и централопоrь; Прсхазводные на трехточечном
шаблоне.

1з. I1epBoe дифференrIиальное приближениэ. Исследование свойств
разностных схем на основе первого лифференциаJIьного приблихtения.

14. Свойства решений простейших диффернциаJIьных уравнений в
частныХ производНых. ВолнОвые решеНия. ЩиффУ зия. Щ,lссипация. !исперсия.15. Щифференциальное приближение разностной схемы.
11ротивопоточная разностная схема. Схема Лакса.



16. Метод Лакса - Вендроффа. Щвухшаговый метод Лакса - Вендроффа.
Метод МакКормака.

\7. Граничные условия для гиперболических задач. Характеристическая

форма граничных условий. Типы граничных условий. Фиктивные ячейки.
18. Выставление граничных условий в задаче о квазиодномерном течении

в сопле.
19. Связь разностного и дифференциального операторов.
20. Первое дифференциальное приблияtение. Исслелование свойств

разностных схем на основе первого дифференциального приблиrкения.
21. Нелинейная залача теплопроводности. Задача Стефана.

Моделирование задач с фазовым перехолом. Метод ловли в пространственный узел
ячейки.

22. Нелинейная задача теIIJIопроводности. Разностные схемы (явная и

неявная) для уравнения теплопроводности с коэффициентами, зависящими от
температуры.

2З. Нелинейная задача теплопроводности. Разностные схемы для

уравнения теплопроводности с нелинейными граничными условиями (излучение на
границе).

24. Задача о распаде произвольного разрыва (задача Римана). Вычисление
потоков на основе залачи о распаде разрыва.

25, Имитационное моделирование начального участка сверхзвуковоЙ
струи. Основные положения маршевого метода расчета. Решение задачи о

взаимодействии двух стаI{ионарных сверхзвуковых потоItов.
26. Ме,го/t I'одунова. JIинеаризованные схемы распада разрыва.

Нахождение потоков по методу Роу.
27. Нахохtдение потоItов IIо методу Стегера-Уорминга. Нахождение

потоков по методу ван Лира. Нахо>lсдение потоков по методу Лиу-Стеффана.
28. Разностные схемы повышенного порядка точности. Немонотонные

разностные схемы. Разностная схема Лакса-Вендроффа.
29. Квазимонтонные разностные'ГVD-схемы. Монотонность решения.

Полная вариация. Схемы ограниченной полной вариации.
30. TVD схемы. Схема ван Лира. Схема Чакраварти-Ошера.
31. Квазимонтонные разностные ЕNО-схемы. Одномерная ENO

реконструкция и аппроксимация.

З. Учебно-методическое и информационное обеспечение кандидатского
экзамена по научной специальIlости <<1.2.2 <<Математическое моделирование,
численные методы и комtIJlексы программ)).

3.1 Основная литераlура:
1. Пименов I].Г. Численtlые методы : в 2 ч. / В.Г. Пименов, А.Б.

Лоrкников; [науч. ред. IO. А. Меленцова];М-во образования и науки Рос. Федерации)
Урал, федер.ун-т. - Екатеринбург: Изд-во Урал, ун-та, 20|4.ISBN 9,18-5-7996-1015-
9, ISBN 978-5-7996-1З42-6 (часть 2).

2, Богомо.llов Ij.II. LIис.ltенtlые методы гидрогазодинамики: Учебное
пособие. - РыбинсI<: [)I'Al'A имени П. А, Соловьёва, 20l0. - 92 с.

З. ГIирумов Y.I'. Численные методы: учебное пособие. - М.: МАИ. 1998"

- 188 с.
4. Амосов А.А., l]убинский IO.A., Копченова Н.В. Вычислительные

методы для инженеров: Учебное пособие. - 2-е изд., доп. - М.: Издательство МЭИ,
200З. - 596 с.



5. МногосетоLILIые методы в задачах вычислительноЙ гидродинамики:
учебное пособие / А.с, Козелков [и др,]; Нижегороц. гос, Texrl. ун-т им. Р.Е.
Алексеева. - FIижний FIовгород, 2022. - 2|4 с.

6. СамарскийА.А., ВабищевИчП.FI. Вычислительнаятеплопроводность,
- М. Едиториал УРСС,2003. -784 с,

7 ' Пантакар с.в. Численное реIпение зlдаЧ тепJIопроводности и
конвективного теплообмена при теtIении в каналах: Пер. с а[Iгл. Е,В. Калабина; под
рел. Г.Г. Янькова. - М.: ИздатеJlьс.гво МЭИ.2003. _ З12 с,,8. IIIапорев С.Щ. Методы вычислительной математики и
- СПб.: СМИО Пресс, - 2003. -2З2 с,

9. ЕмельяноВ В.Н. Численные методы: введение в теорию разностныхсхем. Москва: Юрайт, 2020.
10. Волков К.Н., Емельянов В.Н. Вычислительные технологии в задачах

механики жидкости и гtва. М.: ФИЗмАтлит, 2012.1l. Волков К.Н., Емельянов В.Н., Тетерина И.З. Газовые течения в соплах
энергоустановок. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2017.12. Волков К.Н., ,Щерюгин Ю.Н., Емельянов В.Н. Разностные схемы в
задачах газрвой динамики на Ееструктурированньж сеткех. М.: ФИЗмдтлит, 2014.1з. Молчанов А.м. Математическое моделирование задач гtводинамики и
тепломассообмена. - М.: Изд-во МАИ, 20l3. - 208 с.

14. Миньtсов л.л., IlIрагер э,р, основные подходы
решению одномерных уравнений газовой динамики : учеб. пособие.
2016. - lЗб с.

_ 15. Петров и.Б. Лекции по вычислительюй матенматике: учебноепособие lИ.Б. ПетРов, А.И. Лобанов. - М.: Интернет-Университет Информационньж
Технологии; БИНбМ. Лаборатория знаний, 2006. - 52З с

3.2 !ополнительная литераryра :

1. Волков к.н., в.Н. Емельянов. МоделирDвание крупных вихрей в
расчётах турбулентных течений. М.: ФизмАтЛит, 20Ь3.2. Волков К.Н., Емельянов В.Н., Зазимко В.А. Турбулентные струи -статистические модели и моделирование крупных вихрй. М.: ФИЗмАтлит,)Ьl3.3. Численное решение многомерных задач газовой динамики. с.к.
Годунов, А.В. Забродин, м.я. Иванов, А.н. Крайко, Г.П. Прокопов. Главнм
редакция физико-математической литературы изд-ва кНаука>, м., rqzO - 400 с.4. Флетчер К. Вычислительные методы в д_{намике жидкостей: В 2-х
томах: Т. 1: Пер. с англ. - М.: Мир, 1991. - 504 с.5, Флетчер К. Вычислительные методы в дЕн€lп{ике жидкостей: В 2-х
томах: Т. 2: Пер. с англ. - М.: Мrр, 1991. - 552 с.

6, Оран Э., Борис Щж. Численное моделировiшие реагирующих потоков:
пер. с англ. - М.: Мир, l990. - 660 с.

7. Роуч П. Вычислительная гидродинамика: шер. с англ. - В.Д. Гущина,
В.Я. Митницкий. - М.: Мrр, l980. - бlб с.

их приложения.

к численному
- Томск: STT,

3.3 Электронные (образовательные,
нормативные и т.п.) ресурсы:

информщионные, справочные,

1. Irttps://urait,ru - ОбразователыIая платфориа <Юрайт>. flляссузов;
2. https://e.lanbook.corn - ЭБС Лань;
3, http://library.voenmeh.ru/jirbis2 Библиоr ечно-издательсtсий

БГТУ (ВОЕНМЕХ> им..Щ.Ф. Устинова.
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