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Необходимость расчета большого числа реальных задач стимулирует 

создание вычислительных алгоритмов решения задач конвективного 
переноса. 

Разработке алгоритмов и созданию программных средств для 
численного исследования процессов тепловой конвекции, основанных на 
системе уравнений в приближении Буссинеска, посвящено множество работ. 
Наиболее полные результаты были получены в двумерном случае, в рамках 
так называемого «двух полевого» метода, т.е. в переменных «функция тока, 
вихрь скорости». В данном случае удается сократить число уравнений 
движения и тождественно удовлетворить закону сохранения массы. 
Принципиальным отличием трехмерного случая от двухмерного 
заключаются в том, что при ведении векторного потенциала и вектора 
завихренности числа неизвестных и уравнений увеличиваются от четырех до 
шести. Поэтому в настоящее время для численного решения двумерных 
задач гидродинамики широко применяются методы, использующие систему 
дифференциальных уравнений в переменных ( wy , ), а в трехмерном случае 
уравнения, записанные в естественных переменных «вектор скорости, 
давление» [1-6]. 

В настоящее время существуют различные математические модели 
свободной конвекции. Простейшей из них является система уравнений в 
приближении Буссинеска. 

Данная статья посвящена исследованию известной неявной разностной 
схемы расщепления для задач тепловой конвекции в переменных «вектор 
скорости, давление».  

При ¥<£< Tt0  в кубе }3,2,1   ,10{ =££= aaxD  рассмотрим уравнения 
тепловой конвекции, записанные в безразмерных переменных. 
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где ),,( 321 хххх = , ),,,( 321 хххtf =
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, ),,,( 321 хххtg =  - заданные функций, Gr – 

число Грасгофа, Pr - число Прандтля, θ – температура, ),,( wvuu =
®

 - вектор 
скорости, р - давление. 
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Приближения значения давления и температуры определены в узлах 
сетки hD , а компоненты 
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ur находятся в узлах сеток hwhvhu DDD ,,  соответственно. 
Граничные значения для нормальных компонентов вектора скорости 

полагается равными нулю на полшага от стенки области. Заметим, что такая 
замена условий на границе с учетом уравнения неразрывности, соответствует 
второму порядку аппроксимации. 

Для аппроксимации системы уравнений (1)-(3) рассмотрена следующая 
схема расщепления 
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с соответствующими начальными и однородными краевыми условиями, где 
{ }

321
,, xxxh рррpgrad = , то есть для аппроксимации производных от давления 

использованы «правые» разностные формулы, 
321 xxxh wvuudiv ++=

r
, то есть 



для аппроксимации оператора дивергенции использованы «левые» 
разностные формулы. 

q,, , huh LL r  - разностные операторы, соответствующие аппроксимации 
конвективных слагаемых и удовлетворяющие условиям энергетически 
нейтральности, то есть 0),(),( ,, == qqqhuh LuuL rr

r , hD~  - соответствует разностному 
оператору Лапласа при аппроксимации конвективных слагаемых по формуле 
Самарского. 

Покажем, что решение разностной задачи (6)-(9) устойчивы по 
начальным данным и по правой части.   
Теорема. Если q,, , huh LL r  энергетически нейтральны, то найдутся 
положительные числа 21 , ММ , независящие от h  и t , при которых 
справедлива оценка 
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c  - положительная постоянная, независящая от параметров сетки, то есть 
разностная схема (6)-(9) является абсолютно устойчивой. 

При этом решение разностных схем (6)-(9) при однородных правых 
частях, то есть при 0=f

r  и 0=g , сходится к нулевому стационарному 
решению. 
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