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Space Model) и латентно-семантический анализ LSA (Latent Semantic 

Analysis), а среди вероятностных наиболее популярными являются 

вероятностный латентно-семантический анализ pLSA (probabilistic 

LSA) и латентное размещение Дирихле LDA (Latent Dirichlet 

Allocation). 
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Основными уравнениями, описывающими плоское течение несжи-

маемой ньютоновой вязкой жидкости с постоянными свойствами при 

отсутствии внешних сил, являются два уравнения количества движе-

ния – уравнения Навье-Стокса и уравнение неразрывности [1–2]. 

При численном решении задач гидродинамики вязкой 

несжимаемой жидкости используются уравнения Навье-Стокса, запи-

санные как относительно переменных «вектор скорости-давление» [3–

5], так и в переменных «функция тока-вихрь скорости». Для изучения 

двумерных задач гидродинамики вязкой несжимаемой жидкости в 

большей мере используются уравнения Навье-Стокса, записанные в 

переменных «функция тока-вихрь скорости». Привлекательность рас-

смотрения уравнений Навье-Стокса в переменных «функция тока-
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вихрь скорости» заключается в том, что удается сократить число урав-

нений по сравнению с записью в физических переменных «вектор ско-

рости-давление» и тождественно удовлетворить закон сохранения мас-

сы.  

Вопросам численного решения двумерных краевых задач для урав-

нений несжимаемой жидкости в переменных «функция тока, вихрь 

скорости» посвящено достаточное количество научных публикаций. 

Описания наиболее известных вычислительных технологий, использу-

емые при проведении вычислительных экспериментов для изучения 

различных течений несжимаемой жидкости можно найти в 

монографиях П. Роуча, О.М. Белоцерковского, В.М. Пасконова, 

В.И. Полежаева, Л.А. Чудова, С. Патанкара, Е.Л. Тарунина и др.  

Постановка задачи. В области }1,0{  уxD  рассмотрим дву-

мерную систему стационарных уравнений Навье-Стокса для несжима-

емой жидкости следующего вида [1]:  
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 – внешняя нормаль к границе области;   – двумерный оператор 

Лапласа;   – функция тока;   – вихрь скорости;   – коэффициент 

вязкости;  yxf ,  – заданная функция.  

Для аппроксимации уравнений (1), (2) в расчетной области 

  1,1  ,1,1,, 2121  NmNkmhkhDh
, где 1h  и 2h  шаги конечно-

разностной сетки по направлениям x  и   соответственно, рассмотрим 

разностную схему на симметричном шаблоне вида: 
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где разностный оператор hL  соответствует аппроксимации конвектив-

ных слагаемых уравнений (1) и имеет вид: 
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На участках границ 
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для вихря скорости краевые условия взяты в виде формул Вудса [1, 

с. 217–218], которые имеют следующий вид: 

1,1,
3

2

1
,

3

2

1
2,,

1

,1,,0,

1

,1,0
111

  Nm
hh mNxmNmNmxmm

, 

.1,1,
3

2

1
,

3

2

1
1,,

2

1,,0,,

2

1,0,
222

  Nk
hh NkyNkNkkykk

  (8) 

Исследование устойчивости и сходимости итерационных алгорит-

мов численной реализации решения сеточных уравнений Навье-Стокса 

для несжимаемой жидкости (4)-(8) существенным образом опираются 

на результаты, которые могут быть получены для случая линейной 

задачи Стокса 

),,( yxf                          (9) 

     ,y),(     , Dx          (10) 

с краевыми условиями вида (3). Здесь, для простоты изложения, пола-

гаем, что  =1.  

В этом случае соотношения (4), (5) могут быть представлены в сле-

дующей форме: 
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1,1  ,1,1 21  NmNk  

Исследуем устойчивость решения разностной задачи (11), (12) с 

краевыми условиями вида (7), (8). Соотношение (11) умножим на 

21, hhmk , просуммируем по внутренним узлам сетки hD , далее, ис-

пользуя формулы суммирования по частям и краевые условия (7), име-

ем энергетическое тождество: 
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где f  – норма сеточной функции в пространстве ).(,2 hh DL  Отсю-

да, учитывая краевые условия вида (8), после несложных преобразова-

ний имеем: 
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Следовательно, можно записать, что 

  ,
12

11 2
fh

. 

Отсюда, используя неравенство Коши-Буняковского получим 

оценку: 

fсh 0 . 

Здесь 0с  константа не зависящая от параметров сетки 21, hh . 
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