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результаты сдачи кандидатского экlамена

по специilльности научных
экзап{ен пр9дставпяет собой кандидатский экзамен
исследованиЙ и сдается по программе специальности <<1,2,2

( числен
Щель экзамена - установить глубину профессионЕtльны-< знаний соискателя ученой

СТеПеНИ, УРОВенЬ поДготовленности к саI\{остоятельноЙ научно-иссJI9довательскоЙ работе.

2. Организация и прием кандидатского экзамена

2. 1. Оценочные средства экзамена
ЩЛЯ РУбеЖной аттестации обучающихся образован фонд оценочных оредств в виде

вопросов на экзамен.

Вопросы, выносимые на экзамен:

Раздел 1. Математические основы.
ТеМа 1. Интерполяционные многочлоны Лагранжа и Ньютона. Погрешность

прибпижения функции её интерrrоляционным многочленом.
Понятие интерполяции и виды интерполяций (линейная-, квадратичная, кубическаrI

И ДР.), ПОлиномиальная интерполяцияи свойства интерполяциэнных многочленов. Общм
задача интерполяции, существование и единственность решеаия. Определение и вывод
формупЫ интерполЯционногО многочлеНа ЛагранЖа. БазиснЫе полиномы Лагранжа) их
свойства и смысп. Ана-tlиз вычислительной эффективности и недостатков методаЛагранжа.
Определение и вывол формулы интерпоJUIционного многочлена ньютона. Вычисление
РаЗДеЛеННых рtlзностеЙ различньж порядков. Рекуррентная схема построения многотIлена
Ньютона. Преимущества и недостатки метода Ньютона перед методом Лагранжа. Оценка
погрешности: остаточные члены (формулы ошибок) для мет.)дов Лагранжа и Ньютона.
Теорема Тейлора и оценка погрешности интерполяции. Явление Рунге, причины
возникновения и пути минимизации эффекта. Критерии выбораколичестваузлов и способа
их ршмеЩения. АлгоритМы и прогрЕlп{N{ы для численного пос:роения инторпоJIяционных
многочлфов. ПриЙенение 

-""r.рrrоп"ц"' В числеЕном интегрировании и
дифференцировании. Методы улучшения точности интерпоJUIции: кусочно-
полиномиЕIльЕые сплайны, рационмьная иЕтерполяция.

TqMa 2. Квадраryрные формулы прямоугольников, трапеций и Симпсона. Их
точность.

основы численного интегрирования. Постанов:<а задачи численного
интегрирования. Понятия и свойства квадратурных формул. Классические подходы к
числонноМу интегриРованию: составные и несоставные квадратурЕые формулы.

Тема 3. Метод прямоугольников.
Определение и обоснование метода левых/правых/qlедних прямоугопьников.

геометрический смысл метода прямоугольников. Оценка абюлютной и относительной
погрешности для каждого вида метода прямоугольниF:ов. Составная формула
прямоугольников и её применение.

Тема 4. Метод трапеций
Определение И геометриЧеское представлени9 метода трапеций. Оценка

погрешности квадратурной формулы трапеций. Получение общей формулы состава (или
составной формульт) трапеций. особенности применения метDда трапеций для гпадких
функций.

1. Планируемые
Государственный



Тема 5. Метод Симпсона.
Идея и обоснование метода параболической интерпоJUIции. ВывоД формулЫ

Симпсона. днализ погрешности метода Симпсона. Применимость метода Симпсона для

чётного и нечётного числа отрезков.

тема б. Темы, связанные с точностью методов.
порядок точности и понятие порядка погрешности. Степень точности квадратурньж

формул. По".д."". погрешности при увеличении числа интервilлов. Адаптация шага

интегрирования для повыш9ния точности.

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

периодических функций и специчrльные правила интегрирования. Численное

интегрирование особых интегрЕrлов (интегралов с особенностями, типа

спабопреодолеваемьж).

тема 8. Решение систем линейных алгебраических уравнений (слАу)
Прямые мотоды решения слАу. Постановка задачи нахождения решений слАу.

Метод Крашrера: 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 итерациоЕного процесса, условия

"*одrrо"r". 
Метод Якоби: пошаговЕuI процедура, достаточные условия сходимости. Метод

зейделя: модификация метода Якоби, улучшение скорости сходимости.

тема 9. Численные методы решения нелинейных уравнений.
методы рошения трансцендентных уравнений. Одномерныё трансцендентные

уравIIения, поgтанов*u auдur". 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 дифференциальньж уравнений
(оду)

численные методы решения ОДУ. Задача Коши дпя норМалЬноГО ОДУ. ЯВНЫЙ

метоД Эйлера: формула, геометрический смысп, оценка погрешности. Методы Рунге-

кутты: семейсr"о методов, наиболее распространённый вариант четвёртого порядка.

неявпые методы: общие принципы, устойчивость. линейные системы о,щу: структура

общего решения, роль начальных условий. ,щифференциапьные уравнения высших

порядков: сведение к системе первьIх IIорядков.

Тема 11. Анализ устойчивости решений ОДУ.
Типы устойчивости решений нормальньж систем оду. Признаки устойчивости

линейных систем с постоянными коэффициентами. Проблема устойчивости тривиаJIьного

решения (нулевого решения).

Тема 12. Краевые задачи для ОДУ.
постановка краевых задач, типы граничных условий. Корректность постановки

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



достоинства и ограничения. Решения краевых задач методсм разделения переменных
(Фурье).

Тема 13. Разностные методы решения уравнений в частньж производных
(урчп)

Численные методы решония уравнений в частных прGизводных. Аппроксимация
дифференциальных операторов, построение разностных схем. Разностные схемы дJIя
УравнениЙ теплопроводности (параболического типа), перенос вещества
(гиперболичоского типа). Концепции аппроксимации, усюйчивости и сходимости
разностных схем. Спектральные признаки устойчивости разностных схем, критерии
Куранта-Фридрихса-Леви. Постановка задачи ,Щирихле для урЕвнения Пуассона, конечно-
разностные схемы.

Раздел 2. Математическая физика.
Тема 1. Методы математического моделирования течений газа.
Теория подобия и размерности. Физические основы моделой течения гЕlзов. Триада

моДелирования (математическая модель, вычислительныЙ алгоритм, верификация
результатов). Выбор начаJIьных условий и граничных условий.

Тема 2. Интегральная форма уравнений газодинамики для подви}кного объема.
Контрольный объем в движении. Преобразования уравнений в подвижной системе

ОТсчета. Сохранение массы, импульса и энергии для мобильЕого объема. Общий закон
сохранения и принцип изменения физической величины внутри объема.

Тема 3. Интегральная форма уравнений газодинамики для фиксированного
объёма.

Уравнения сохранения для фиксированных объемов. Изучение поведения сред в
НепоДВижных областях пространства. Получение интегрЕrлов закона сохранения массы,
импульса и энергии.

Тема 4. Интегральная форма уравнений газодинамики для перемещающегося
объема.

,Щвижение контрольного объема совместно с течением потока. Учет отIIоситепьного
ПеРеМещения границ контропьного объема относительно абсо.тпотной системы координат.
ОПРеделение особенностей учета массовьIх сил и поверхностных напряжений.

Тема 5. Метод Лагранrка и метод Эйлера описания сrглошной среды.
метод Лагранжа (субстанциональный подход): движенпе частиц вещества. Метод

ЭйЛеРа (лока.пьный подход): измененио свойств среды в пространстве_времени.
Преимущества и недостатки каждого подхода.

Тема 6. Щифференциальная форма уравнений газодинамики.
ПеРевод интегральных уравнений в лифференциtlльIIые формулы. Понимание

РtВНИЦЫ МежДУ физическими и консервативными переменнымIд Представление уравнений
Навье-Стокса и Эйлера в дифференциальной форме.

Тема 7. Волновые решения и гиперболические системы.
Гиперболические уравнения, характеристики, волны рttзрыва. Простейшие

волновые процессы в среде: распространение возмуценийо ударные волны.
ХарактеристическffI форма записи уравнений и связь с характер]стикап4и гиперболических
систем.



тема 8. Законы сохранения для материального объема и балансовые
соотпошения.

Баланс массы, количества движения и энергии. Материа-пы и ограничениЯ

материапьных тел в рамках равновесных состояний. Связь балансового подхода с общей

теорией термодинамических систем.

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

ПараболиЧеские уравнениЯ (нестациоНарное уравнение теппопроводности).

Гиперболические уравнения (волновое уравнение).

тема 10. Типы уравнений с частными производными и краевые задачи.

. Классификация уравнений по видам: эллиптические, параболические,

гиперболические. Постановка начЕ}льно-краевых задач для уравнений разных видов.

УстойчивОсть решеНпй П метоД приближённогО нахождения стационарных решений
(кустановленио).

тема 11. Разностные схемы для уравнения теплопроводности.
явные и неявные разностные схемы для одномерного уравнения топпопроводности.

Оценка точностИ и устойчивости численных методов (условие Куранта-Фридрихса-Леви).

Тема 12. РазностЕые схемы для уравнения переноса.
Построение разностньIх аналогов уравнения переноса веществ (конвективный

перенос). ИЬследование устойчивых и неустойчивых подходов для выtIислений. Примеры

практического применения явных и неявньIх схем.

раздел 3. Методы математического моделирования.

Тема 1. Общие сведения и базовые понятия.

основные понятия теории рtвностных схем. Определение разностных операторов,

классификации схем (явные/неявные, двухслойные/трехслойные). Простейшие разностные

операторы. Операторы первой и второй производных, их аппроксимирующие свойства.

Признак фон Неймана устойчивости по начальным данным. Условия устойчивости

разностных схем для задачи Коши.

тема 2. Классификация и особенности разностных схем

Видыразностных схем. Явные и Ееявные схемы, двухслойные и трёхслойные схемы.

Расчётные сетки. Регулярные и нерегуJUIрные сетки, структурированные и

неструктурированные сетки. Методы построения сеток. Метод пространственной

декомпозиции, метод продвигаемого фронта, метод трианryляции Делоне.

Тема з. Численные методы решения дифференциальных ураЙнений.

МетоД конечных разностей. основные принципы и способы построения ра:}Еостных

схем. Метод коЕтрольного объёма. Общая идея и преимущества перед методом конечных

рtr}ностей. Параболические задачи и теплопередача. Решение задач теплопередачи,

вкJIючая применение метода прогонки. Аппроксимация дифференциальных операторов.

I_\ентральные, обратные и прямые разностные формулы, оценка порядка аппроксимации.



Тема 4. Исследование свойств разностных схем.

Первое дифференциальное приближение. Способ исспедования свойств рtr}ностных
схем. Свойства решений дифференциальных
диффузионные эффекты, дисперсионные явления.

уравненпй. Волновые рошения,

Тема 5. Применение копкретных разностных схем.

Противопоточные схемы и схемаЛакса. Особенности и с,бласти применения каждой
из схем. Метод Лакса-Вендроффа и другие продвинутые схемы. .Щвухшаговм версия, метод
Мак-Кормака. Постановка граничных условий. Требования к постановке граничных
условий для гиперболических задач.

Тема 6. Решение специальных задач.

Задача о кв€lзиодномерном течении в сопле. Практичес:{ое использование методов
постановки граничных условий. Связь рtвностных и диффренциапьных операторов.
Соответсдвие и рЕвличия между ними.

Тема 7. Нелинейные задачи теплопроводности.

Моделирование фазового перехода (задачи Стефаrrа). Метод захвата фронта
фазового перехода. Нелинейнм задача теплопроводности с зав?lсимыми коэффициентами.
Аппроксимация коэффициентов, зависящих от температуры. Теплопроводность с
нелинеЙньrми граничными условиями. Учёт ралиационного тегшообмена на границах.

Тема 8. Решения разрывных задач.

ЗаДача Римана (распад произвольного разрыва). Алгоритм расчёта взаимодействия
ПОТОКОВ на ра:}рыве. Имитация начальных участков сверхзвуковых струй. Маршевый метод
расчета взаимодействующих сверхзвуковьж потоков.

Тема 9. Современные численные методы.

МетоД Годунова и линеаризация задач. Линеаризованнше схемы распада разр"r"i,
потоки по методу Роу. Вычисление потоков различными методаN{и. Потоки по методttN,I
Стегера-Уорминга, Ван Лира, Лиу-Стеффана.

Тема 10. Высокоточные разностные схемы.

Немонотонные и монотонные разностные схемы. Рассм,этрение ТVD и ENO схем.
TVD И ENO Схемы. Особые случаи схем, такие как схемы огранЕчителей полньтх вариаций.



Прuмерньtй перечень вопросов dля сdачu канduёаmско?о экзамена:
Раздел 1 Математические основы

1. Интерполяционные многочлены Лагранжа и Ньютона. Погрешность

приближения функции её интерполяционным многочленом.
2. Квадратурныеформулыпрямоугольников,трапеций и Симпсона. Их

точность.
З. Прямые метода решения СЛАУ. Метод Краrлера. Метод Гаусса.

4. Одношаговые итерационные методы решения СЛАУ. МеТОДЫ ЯКОбИ

и Зейделя.
5. Методы 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 решение обыкновенных диффереЕциальных уравнений.

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

Линейное дифференциальное уравненио п-го порядка.
11. структура решения линейной однородной системы оду с

постоянными коэффициентами. Линейное дифференциальное уравнение п-го

порядка с постоянными коэффициентами.
12. Приближенные методы решения задачи Коши для ОДУ.
13. Понятие устойчивости решения нормальной системы оду.

устойчивость тривиального решения линейной однородной системы оду с

постоянными коэффициентами.
|4. Постановка краевой задачи лля О.ЩУ. Метод стрельбы.

15. Постановка краевых задач и задачи Коши для уравнения
параболического типа. Корректно и некорректЕо поставлонные задачи.

16. Решение краевых задач для уравнений гиперболического и

параболического типов методом Фурье.- |7. Свойство аппроксимации рzх}ностной схемы Сходимость разностной
схемы. УстойчивОсть ра:}нОстноЙ схемы. ЗависимостЬ междУ аппроксимацией

устойчивостью и сходимостью.
18. Устойчивость рчвностных схем. Спектральный признак устойчивости.

Устойчивость разностных схем для уравнения диффузии.
19. Устойчивость рЕ}зностных схем. Устойчивость ра:}ностных схем для

уравЕения переноса. Условие устойчивости Куранта - Фридрихса - Леви.

20. Разностная схема решения задачи .Щирихпе дJIя уравнения ПуаСсона В

прямоугольнике.
Раздел 2 Математическая физика

1. Математическое моделирование течений газа,

математического модолиров ания. Триада моделирования.
Методика

2. Интегральная форма уравнений газодинамики для подвижного

объема. Форма обобщенного закона сохранениJ{.

3. ИнтегралЬная форма уравнений газодинамики для фиксированного
объёма. Форма обобщенного закона сохранения.

4. Интегральнм форма уравнений ГазодинаIvIики для перемещающегося

объема. Форма обобщенного закона сохранения.
5. Субстанциональньй и локальный подходы (метод Лагранжа и метод

Эйлера) к описанию сплошной среды.



6. ЩифференциальнаlI формауравненийгазоцинамики. Консервативныо
и физические lrеремонные.

7, Волновые рошения и гиперболичоские си]темы. ХарактеристическzuI
форма гиперболической системы.

8. Законы сохраIIения для материttльногэ объема и балансовые
соотношения.

9. Основные уравнения математической фпзики. Уравнение Лапласа
(Пуассона), уравнение нестационарной теплопроводнос:и, волновое уравнение.

10. Характеристический анilIиз лифференциаJIьного уравнения с
частными производными второго порядка. Типы уравнений. Постановка краевых
Задач для уравнений различного типа. Понятие о методе установления при решении
стационарной краевой задачи.

1 1. Разностные схемы (явная и неявнtш) для одномерного линейного
уравнения теплопроводности.

12. Разностные схемы (явные и неявные) для одномерного линейного
уравнения переноса.
Раздел 3 Методы математического моделирования

1. Основные понятия теории разностных схсri4. Простейшие разностные
ОпераТоры. Явные схемы, неявные схемы, двухслоЙныо Dхемы, трехслоЙные схемы.

2. Необходимое условие устойчивости по начальЕым данным задачи
Коши для двухслойных эволюционных рЕlзностных схем (признак фон Неймана).

3. Явные и неявные разностные схемы. Решение краевьIх задач методом
прогонки.

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

5. Itриволинейные координаты и криволинейные сетки.
Неструктурированные сетки. Структуры данных для прqдставления сетки.

6. Методы rrостроения неструктурирозанЕых сеток: метод
пространственной декомпозиции.

7. Методы построения неструктурирозанных
продвигаемого фронта.

8. МеТОДыпостроениянеструктурированныхсеток:методтриангуляции
,Щелоне.

9. Метод конечный разностей. Основные подходы
дифференциttльных уравнений, зЕlJIоженные в методе.
рtlзностных схем.

10. Метод конц)ольЕого объёма. Основные подходы
дифференциttльных уравнений, зЕIложенные в методе.

сеток: метод

численного решения
Метод построения

численного решения
Метод построения

рtlзностных схем.
11. Численное решение задач параболического тира. Разностные схемы

для уравнения теплопроводности. Метод прогонки.
|2. Разностная аппроксимация простейr:rих дифференциальных

операторОв (первая И втораJI производная, порядок аппроксимации, формулы
ДИффеРенцирования назад, вперед и центрtIльные) Проазводные на трехточечном
шаблоне.

13. ПеРвое дифференциЕrльное приближение. Исследование свойств
ра:}ностных схем на основе первого дифференциального приближения.

14. Свойства решений простейших дифферэнциtlльных уравнений в
частньtх производных. Волновые решения.,Щиффузия. ,.Щиссипация..Щисперсия.15. ,Щифференциальное приближение
Противопоточная разностная схема. Схема Лакса.

разностной схемы.



16. метод лакса _ вендроффа. [вухшаговый метод лакса _ вендроффа.

Метод МакКормака.
17. Граничные условия для гиперболических задач. Характеристическая

форма граничных условий. Типы граничных условий. Фиктивные ячейки.

18. Выставление граЕичньжусловий в задаче о ква:}иодномерномтечении

в сопле.
19. Связь разностЕого идиффереЕциального операторов,

20. Первое дифференциальное приближение. Исслодование свойств

разностных схем на основе первого дифференциального приближения.

2|. Нелинейная задача теплопроводности. Задача Стефана.

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

22. Нелинейная задача теплопроводности. Разностные схемы (явная и

неявная) для уравнения теплопроводности с коэффициентами, зависящими от

температуры.
23. Нелинейная задача теплопроводности. Разностные схемы для

уравнения теплопроводности с нелинейными граничными усповиями (излучение на

границе).
24. Задача о распаде произвольного ра:}рыва (задача Римана). Вычисление

fiотоков на основе задачи о распаде ра:}рыва.
25. Имитационное моделирование начального участка сверхзвуковой

струи. основные положения маршевого метода расчета. Решение задачи о

взаимодействии двух стационарных сверхзвуковых потоков.
26. Метод Годунова. Линеаризованные схемы распада разрыва.

Нахождение потоков по методу Роу.
27. Нахождение потокоВ по методу Стегера-Уорминга. Нахождение

потоков по методу ван Лира. Нахождение потоков по методу Лиу-Стеффана.

28, Разностные схемы повышенного порядка точности. Немонотонные

рtlзностные схемы. Разностная схема Лакса-Вендроффа.
29. Квазимонтонные разностные ТVD-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.

3. Учебно-методическое и информациоЕное обеспечение кандидатского
экзамена по научной специальности <<1.2,2 <<МатематичеСКОе МОДеЛИРОВаНИе,

численные методы и комплексы программ).

3.1 Основная литература:
l. Пименов В.Г. Численные методы : ь 2 ч.

Ложников; [науч. ред. Ю. А. Меленцова]; М-во образования и

Урыrо федер. ун-т. - Екатеринбург: Изд-во Урал, ун-та, 201^4.

9, ISBN 97 8,5 -7 996-|З42-6 (часть 2).

/ В.Г. Пименов, А.Б.
науки Рос. Федерации,
ISBN 97 8-5-,7996_1 0 1 5_

2. Богомолов Е.н. Численные методы гидрогzlзоДинаI\dики:

пособие. - Рыбинск: РГАТА имени П. А. Соповьёва, 2010. -92 с,

з. Пирумов У.Г. Численные методы: учебное пособие. - М.: мАи. 1998.

- 188 с.
4. дмосов Д.А., Щубинский ю.А., Копченова Н.В. Вычислительные

методы для инженеров: Учебное пособие. -2-е изд., Доп. - М.: Издательство МЭИ,
2003. - 596 с.

Учебное



5. Многосеточные методы в задачах вычис--Iительной гидродинамики:
учебное пособие / А.С. Козелков [и др.]; Нижегород. гос. техн. ун-т им. Р.Е.
Алексеева. - Нижний Новгород,2022. -2I4 с.

6. СаlrарскийА.А., ВабищевичП.Н. ВычислительнЕlятеплопроводность.
- М. Едиториttл УРСС, 2003. -784 с.

7, Пантакар С.В. Численное решение зедач теплопроводности и
конВективного теплообмена при течении в канаJIах: Пер с англ. Е.В. Калабина; под
ред. Г.Г. Янькова. - М.: Издательство МЭИ,200З. -ЗI2 с.

8. Шапорев С.,Щ. Методы вычислительной маf,ематики и их приложения.
- СПб.: СМИО Пресс, - 2003. -2З2 с.

9. Емельянов В.Н. Численные методы: введёние в теорию разностньтх
схем. Москва: Юрайт, 2020.

10. Вопков К.Н., Емельянов В.Н. ВычислитеJьные технологии в задачах
механики жидкости и газа. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2012.

1 1. Волков К.Н., Емельянов В.Н., Тетерина И.В. Газовые течения в соплах
энергоустановок. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2017.

12. Волков К.Н., ,Щерюгин Ю.Н., Емельянов В.Н. Разностные схемы в
Задачах газовоЙ динап4ики на неструктурированных сотках. М.: ФИЗМАТЛИТ, 20114,

13. Молчанов А.М. Математическое моделирование задач гtводинаN,Iики и
тепломассообмена. - М.: Изд-во МАИ, 201,3. - 208 с.

14. Миньков Л.Л., Шрагер Э.Р. Основные подходы к числонному
решению одномерных уравнений газовой динамики : учеб. пособие. - Томск: STT,
2016. - 136 с.

15. Петров И.Б. Лекции по вычислительной матенматике: учебное
ПОСОбИе lИ.Б. Петров, А.И. Лобанов. - М.: Интернет-Университет ИнформационньIх
Технологий; БИНОМ. Лаборатория знаний,2006. - 52З с

3.2 fl ополнительная литераryра :

l 1. Волков К.Н., В.Н. Емельянов. Моделирование крупньж вихрей в
расчётах турбулентных течений. М.: ФИЗМАТЛИТ, 200t.

2. Волков К.Н., Емельянов В.Н., Зазимко В.А. Турбулентные струи -
статистические модели и моделирование крупных вихрей. М.: ФИЗМАТЛИТ, 20lЗ.3. Численное решение многомерных задач газовой динамики. С.к.
Годунов, А.В. Забродин, М.Я. Иванов, А.Н. Крайко, Г.П. Прокопов. Главная
редакция физико-математической литературы изд-ва кНаука>, M'1976 - 400 с.

4. ФПетчер К. Вычислительные методы в дпнап,Iике жидкостей: В 2-х
томах: Т. 1: Пер. с англ. - М.: Мир, 1991. - 504 с.

5. ФПетчер К. Вычислительные методы в дЕнtlп4ике жидкостей: В 2_х
томах: Т. 2: Пер. с англ. - М.: Мир, l991 . - 552 с.

6. ОРан Э., Борис Щж. Численное моделирова_Jие реагирующих потоков:
пер. с англ. - М.: Мир, 1990. - 660 с.

7. РОУч П. Вычислительная гидродинаN{ика: пер. с англ. - В.А. Гущина,
В.Я. Митницкий. - М.: М"р, 1980. - 616 с.

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

1. htфs://urait.ru - ОбразовательнаjI

информационные, справочные,

платфориа кЮрайт>. .Щля вузов и
ссузов;

2. htфs://е.lапЬооk.соm - ЭБС Лань;
З. http://library.voenmeh.rr/jirbis2 Библиотечно-издательский центр

БГТУ (ВОЕНМЕХ> им. Щ.Ф. Устинова.




