
Схемы типа Годунова в вычислительной газовой динамике

I. Схема Годунова: старые публикации о главном

Родионов Александр Владимирович



Метод (схема) Годунова

 Годунов С.К. Разностный метод расчета ударных волн // Успехи мат. наук, 1957
 Годунов С.К. Разностный метод численного расчета разрывных решений уравнений гидродинамики // Мат. 

сборник, 1959 (Поступила в редакцию 20 марта 1956 г.)



Исходное положение и цель работы

1. Von Neumann, Richtmyer. A method for the numerical calculation of hydrodynamic shocks // J. Appl. Phys., 1950
2. Lax. Weak solutions of nonlinear hyperbolic eq-s and their numerical computation // Comm. Pure Appl. Math., 1954



Свойство схемы сохранять монотонность решения

o требование к  схеме: она должна переводить монотонные функции в монотонные
o среди схем второго порядка точности нет удовлетворяющих условию монотонности
o предложена схема, являющаяся наилучшей (наиболее точной) среди всех схем, 

сохраняющих монотонность решения
o исследование проводилось для случая решения линейных уравнений (в т.ч. для 

системы двух уравнений)
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Условие сохранения монотонности решения
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Разложение в ряд Тейлора схемы второго порядка:
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o сохранение монотонности: на примере монотонно неубывающей функции

o аппроксимация исходного уравнения: разложение в ряд Тейлора

o устойчивость схемы: спектральный признак устойчивости Неймана:
     для решения гармонического вида                         должно выполняться 
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Монотонность, аппроксимация, устойчивость и сходимость
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• схема уголок
• противопотоковая схема (upwind scheme)
• схема Куранта-Изаксона-Рис (КИР)
• сеточно-характеристический метод

o необходимое условие: характеристика лежит в области влияния численного 
решения (отсутствие экстраполяции)

o необходимое условие: диссипация решения  положительна или нулевая  
 

o необходимое условие: физическая интерпретация (объем вещества в ячейке)



Схема Годунова для уравнений газовой динамики

o на нижнем (n-ом) временном слое в каждой ячейке известны 
осредненные параметры потока (приписываются центрам ячеек)

o внутри ячейки параметры постоянны (кусочно-постоянное 
распределение на временном слое)

o параметры на боковых гранях находятся из решения задачи 
Римана (автомодельная задача)

o интегрирование законов сохранения дает осредненные параметры 
на следующем (n+1-ом) временном слое
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Конечно-объемная схема:
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Задача Римана о распаде разрыва

Задача Коши с начальным разрывом в точке x = 0:
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I. Линейное приближение (интенсивность начального разрыва невелика)
Одномерные уравнения газовой динамики сводятся к соотношениям вдоль характеристических линий:

Параметры газа в областях 2 и 3:

QL QR
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Задача Римана о распаде разрыва

II. Нелинейное решение (для совершенного газа с γ = const)
Определение скорости и давления в областях 2 и 3:

sw = ударная волна (p* > p):

rw = веер разрежения (p* < p):

QL QR
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Задача Римана о распаде разрыва

  Поверхности разрыва в газовой динамике

  Размывание ударной волны:          Размывание контактной поверхности:

QL QR

Задача Римана для линейного уравнения переноса
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 Годунов С.К., Забродин, А.В., Прокопов Г. П. Разностная схема для двумерных нестационарных задач газовой 
динамики и расчет обтекания с отошедшей ударной волной // ЖВМ и МФ, 1961

Двумерные расчеты на стационарной и подвижной сетке
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Линейное уравнение переноса:

Точное решение:

Численное решение: 

Ограничение на шаг по времени в двумерных расчетах
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1. Стационарное сверхзвуковое  осесимметричное 
течение с закруткой:

2. Стационарное сверхзвуковое трехмерное течение 
(цилиндрическая система координат):

Стационарный аналог схемы Годунова

1. Иванов М.Я., Крайко А.Н., Михайлов Н.В. Метод сквозного счета для двумерных сверхзвуковых течений  // 
ЖВМ и МФ, т. 12, №2, 1972

2. Иванов М.Я., Крайко А.Н. Метод сквозного счета для пространственных сверхзвуковых течений  //         
ЖВМ и МФ, т. 12, №3, 1972
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задача о взаимодействии двух сверхзвуковых 
потоков (стационарный аналог задачи Римана)

2D grid

3D grid



Книга по методу Годунова

 Годунов С.К., Забродин, А.В., Иванов М.Я., Крайко А.Н. Прокопов Г. П. Численное решение многомерных 
задач газовой динамики, Наука, Москва, 1976, 400 стр.

Часть первая: ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА 
Главы I – IV,  §§ 1 – 36.
(подробно рассмотрены практически все аспекты построения и применения 
схемы Годунова)

Часть вторая: ИЛЛЮСТРАЦИЯ ВОЗМОЖНОСТЕЙ МЕТОДА
Главы V – VII,  §§ 37 – 55.
(приведены результаты решения десятков задач, иллюстрирующие 
универсальность и надежность метода Годунова)



Признание схемы Годунова за рубежом

 Richtmyer R.D., Morton K.W. Difference Methods for Initial-Value 
Problems, 2nd edition, John Wiley & Sons, 1967

 Рихтмайер Р., Мортон К. Разностные методы решения 
краевых задач, изд-во «Мир», 1972



  Линейное уравнение переноса:

 Явная схема:        Неявная схема:

   Разложение в ряд Тейлора: 

Неявная схема Годунова
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