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В работе ставится и решается задача по отысканию множественных решений систе-
мы нелинейных уравнений на примере стационарных уравнений Навье-Стокса для вяз-
кой несжимаемой жидкости. Для поиска различных ветвей решений используется метод
дефляций. Актуальность темы выражается применимостью моделей для анализа турбу-
лентных течений при обтекании тел, либо в ограниченных областях.

Дана задача – полуэллиптическая каверна с подвижной крышкой. Область двумерная.
Нижняя граница – граница прилипания, нижняя половина эллипса. Верхняя граница —
подвижная крышка, отрезок y=0.25, x∈[0,1]. Граничные условия на крышке u=(1,0). Гра-
ничные условия на стенке u=(0,0).

Множественные решения в задаче возникают при больших значениях числа Рейнольд-
са Re≫1, когда инерционные силы доминируют над вязкими. Для нашей области второе
решение возникает для Re≈5050. Тогда число Рейнольдса выступает в качестве параметра
нашей задачи.

Для дискретизации используется метод конечных элементов из программного пакета
FEniCS. Область покрывается треугольной Gmsh сеткой. Для численного решения ис-
пользуется классическая пара конечных элементов Тейлора–Худа (P2–P1). Используются
встроенные линейные решатели (MUMPS).

Получаемая дискретная система решается итерационно. Построен гибридный нелиней-
ный решатель. Он состоит из метода Пикара с релаксацией и метода Ньютона с линей-
ным поиском. Для поиска решений на вторичных ветвях строится оператор дефляции на
каждой итерации для каждого уже найденного решения при фиксированном значении
параметра.

Для поиска новых решений при фиксированном значении параметра применяется Де-
фляция. На каждом шаге метода Ньютона вычисляется масштабирующий коэффициент
𝜏 , который умножается на шаг Ньютона до выполнения линейного поиска. Метод Пикара
обладает глобальной сходимостью и вызывается при проблемах с методом Ньютона.

На каждой итерации мы получаем шаг по одному из трех сценариев. Шаг Пикара –
глобальный, надежный. Шаг Ньютона с линейным поиском при 𝜏>0 – шаг с уменьшением
невязки, возможна квадратичная сходимость. Шаг Ньютона при 𝜏<0 – шаг с увеличением
невязки (расходится), отталкивается от окрестности известного решения.

Получили для фиксированного значения Re=5500 первое решение из нулевого прибли-
жения, а второе решение с использованием дефляций из первого. Методом продолжения
по параметру построили оба решения для значений 5050≤Re≤14000.

Создан комбинированный подход для поиска множества решений нелинейной задачи
течения в каверне, сочетающий метод Ньютона с дефляцией и линейным поиском и метод
Пикара с релаксацией.
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Рис. : Первое решение для Re = 5500

Рис. : Второе решение для Re = 14000
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