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Аннотация. В работе предложен алгоритм расчёта значений параметров
газа для произвольной сетки в области одномерных течений безударного
сжатия газа. Такие течения описываются решением системы уравнений
газовой динамики. Алгоритм основан на комбинации одного из методов
машинного обучения — методе ближайших соседей для случая регрессии
и методе характеристик. В качестве оценки близости точек-соседей ис-
пользуется расстояние. Работа алгоритма проверена на примере расчёта
сетки в области задачи сжатия из покоя в покой, когда покоящийся газ
с плотностью 1 сжимается в покоящийся газ с плотностью 104 . Сжатие
выполняется без ударных волн, эффективным с точки зрения энерговло-
жения способом: энергия сжатия используется только на сжатие газа, и не
тратится на его разгон. Алгоритм может быть использован при численном
расчёте других задач газовой динамики.

Ключевые слова: система уравнений газовой динамики, одномерные тече-
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Введение

Решение задач газовой динамики находит свое применение во многих об-
ластях, например, моделирование безударного сжатия мишеней для реализа-
ции управляемого термоядерного синтеза и моделировании разрушительных
атмосферных вихрей. Изучение управляемого термоядерного синтеза, который
является практически неограниченным источником энергии, продолжается уже
несколько десятилетий. Последние физические эксперименты в этой области,
например, в Ливерморской лаборатории (США) проводятся [1] с целью получе-
ния энергии от термоядерного горения дейтериево-тритиевой мишени в резуль-
тате сжатия под действием энергии, передаваемой лазерной установкой (ЛТС -
лазерный термоядерный синтез). Такие же работы [2] ведутся в Шеньженьской
лаборатории (Китай). В России установки ЛТС созданы в РФЯЦ-ВНИИЭФ [3].
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Исследования по моделированию процесса безударного сжатия газа при-
ведены в ряде работ, например [4–11]. Предложены различные типы мише-
ней, один из примеров приведён в работе [8]. Мишень является дийтериево-
тритиевым цилиндром, находящимся внутри бериллиевого цилиндрического
слоя. В патенте [11] предложена мишень, в которой роль сжимающего поршня
выполняют грани тетраэдра или треугольной призмы.

Другой областью решения задач газовой динамики является моделирование
процессов разрушительных атмосферных вихрей. В качестве примеров можно
привести многочисленные смерчи и торнадо, тропические циклоны. В работах
[12, 13] предложена модель возникновения и устойчивого функционирования
восходящих закрученных потоков газа.

1. Описание задачи

Эффективным способом описания газовых течений является численное
представление решений системы уравнений газовой динамики, для этого
успешно используется метод характеристик [14, 15]. Метод характеристик об-
ладает следующим свойством: получаемая характеристическая сетка (набор то-
чек, в которых рассчитаны значения газодинамических параметров), вообще
говоря, не является равномерной. При этом возникают такие ситуации, ко-
гда исследователю для проводимого анализа рассчитанных течений удобней
использовать равномерную сетку точек или вообще сетку с произвольным раз-
мещением точек. В любом случае в точках необходимо знать значения газоди-
намических параметров газа.

Предложение о том, как для метода характеристик построить равномерную
сетку описано в работе [13]. В этой работе на каждом шаге построения сет-
ки для каждой следующей ячейки предлагается, с помощью интерполяции по
известным двум точкам, рассчитывать новые точки такие, что выпущенные из
них характеристические линии пересекаются в требуемых точках равномер-
ной сетки (рисунок 1a). На рисунке 1а показано нахождение точек на 𝑛 + 1
шаге: линия 𝑡 = 𝑡𝑛 – построенный слой равномерной сетки, в котором извест-
ны значения газодинамических параметров; линия 𝑡 = 𝑡𝑛+1 – слой, в точках
которого значения газодинамических параметров рассчитываются. Штриховой
линией обозначены 𝐶+ и 𝐶− характеристики, выпущенные из точек с коорди-
натами (𝑡𝑛, 𝑟𝑖−1) и (𝑡𝑛, 𝑟𝑖+1), которые пересекутся в точке, вообще говоря, не
совпадающей с точкой (𝑡𝑛+1, 𝑟𝑖) и поэтому равномерность построения сетки бу-
дет нарушаться. Для построения равномерной сетки линейной интерполяцией
координат точек (𝑡𝑛, 𝑟𝑖−1), (𝑡𝑛, 𝑟𝑖+1) и значений газодинамических параметров
в них рассчитываются такие значения 𝑟+𝑖 и 𝑟−𝑖 на линии 𝑡 = 𝑡𝑛 и значения
газодинамических параметров в них, что выпущенные из этих точек 𝐶+ и 𝐶−

характеристики (сплошные наклонные линии) пересекутся в точке (𝑡𝑛+1, 𝑟𝑖).
После этого с помощью формул метода характеристик находятся значения га-
зодинамических параметров в этой точке.

В данной работе описан другой подход к построению сетки. Предлагается не
интерполировать точки при построении каждой ячейки рассчитываемой сетки,
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Рис. 1. Построение равномерной сетки

а рассчитать характеристическую сетку в целом по всей области. А затем,
интерполируя по известным значениям точек рассчитанной характеристической
сетки, получить значения в требуемых точках равномерной сетки (рисунок 1б).
За основу использованного подхода к интерполяции взяты формулы метода
ближайших соседей из машинного обучения [16]. В качестве метрики близости
точек-соседей берётся расстояние между точками. Приведён алгоритм расчёта,
реализация которого проверена на полученном ранее [4] численном решении
системы уравнений газовой динамики при одномерном безударном сжатии газа
из покоя в покой.

Задача о сжатии из покоя в покой ставится следующим образом. Имеется
плоский (𝜈 = 0), цилиндрический (𝜈 = 1) или сферический (𝜈 = 2) слой од-
нородного политропного газа с уравнением состояния 𝑝 = 𝜌𝛾/𝛾, в котором 𝑝
— давление, 𝜌 — плотность, 𝛾 — показатель адиабаты (политропы). Считается,
что все течения возникающие в газе являются одномерными и изэнтропически-
ми. Термином «безударные» называются такие течения газа, в которых искомые
течения могут отделяться как друг от друга, так и от известных течений только
слабыми разрывами, но не ударными волнами.

Рассматривается следующая конфигурация газовых течений: в начальный
момент времени 𝑡0 газ однороден с плотностью 𝜌0, а скорость газа равна 0.
Это состояние 1 газа. Состояние газа в момент времени 𝑡* > 𝑡0 такое: газ
однороден, его плотность равна некоторому 𝜌* > 𝜌0; при этом газ покоится.
Это состояние 2. Требуется найти течения газа, возникающие при безударном
переходе (сжатии) одномерного газового слоя из состояния 1 в состояние 2
под действием двух непроницаемых поршней, один из которых неподвижен.
При этом, газ находится левее неподвижного поршня, а поршень производящий
сжатие движется вправо, производя сжатие цилиндрического или сферического
слоя изнутри, когда радиус поршня растёт.

Одномерные изэнтропические течения газа определяются двумя функциями
𝑢 = 𝑢(𝑡, 𝑟) и 𝑐 = 𝑐(𝑡, 𝑟), являющимися решениями системы уравнений газовой
динамики, которая после выполнения преобразований принимает следующий
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вид: {︃
𝑐𝑡 + 𝑢𝑐𝑟 + (𝛾−1)

2
𝑐(𝑢𝑟 + 𝜈𝑢

𝑟
) = 0,

𝑢𝑡 + 2
(𝛾−1)

𝑐𝑐𝑟 + 𝑢𝑢𝑟 = 0.
(1)

Здесь 𝑢 = 𝑢(𝑡, 𝑟) скорость газа, а 𝑐 = 𝑐(𝑡, 𝑟) связана с плотностью газа 𝜌
соотношением 𝑐 = 𝜌(𝛾−1)/2 и является скоростью звука в газе; 𝑡 — переменная
времени, 𝑟 — пространственная переменная, выражающая расстояние до начала
(𝜈 = 0), оси (𝜈 = 1) или центра (𝜈 = 2) симметрии.

В работе [7] доказано существование решения задачи о сжатии из покоя
в покой в случае, когда газ сжимается двумя поршнями, однако не получены
конкретные значения для массы газа и значения плотности газа до которой
возможно сжатие безударным способом. Поставленная задача сведена к трём
начально-краевым задачам для системы уравнений газовой динамики и до-
казано существование локально-аналитических решений. Установлено, что в
решении в финальный момент сжатия возникнет особенность на сжимающем
поршне. Решение описывается обобщением центрированной волны Римана для
случая цилиндрических и сферических течений в некоторой окрестности точ-
ки с особенностью. А в самой особой точке (𝑡*, 𝑟*) описывается формулами
центрированной волны Римана для плоских течений:{︃

𝑐 = 𝑐0 − 𝛾−1
2
𝑢,

𝑢 = 2
𝛾+1

(𝑟−𝑟*)
(𝑡−𝑡*)

+ 2
𝛾+1

𝑐0, 𝑐0 = 𝜌
(𝛾−1)/2
0 .

(2)

В расчётах измерения газодинамических параметров выполняются для со-
ответствующим образом введённых безразмерных величин. И, не ограничивая
общности, принимаются плотность газа в первоначальном покое 𝜌0 равной еди-
нице и координата 𝑟 = 𝑟𝑝(𝑡) сжимающего поршня в начальный момент также
равной единице. Введение этих величин позволяет масштабировать остальные
физические величины 𝑢, 𝜌, 𝑡. Расстояние 𝑟 от центра симметрии до второго
поршня (неподвижной стенки 𝑟𝑤) является расчётной величиной и определяет-
ся при задании массы 𝑚 сжимаемого газа.

2. Расчет методом характеристик

В работе [4] выше поставленная задача решена численно с помощью мо-
дификации метода характеристик [14,15]. Рассчитывается характеристическая
сетка, узлами которой являются точки пересечения характеристик 𝐶+ и 𝐶− се-
мейств, а также рассчитываются значения искомых функций в этих узлах. Ха-
рактеристики определяются при аппроксимации решений обыкновенных диф-
ференциальных уравнений

𝐶− :
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝑢(𝑡, 𝑟) − 𝑐(𝑡, 𝑟), 𝐶+ :

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝑢(𝑡, 𝑟) + 𝑐(𝑡, 𝑟)

с соответствующими начальными условиями.
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Вводятся инварианты Римана 𝑅,𝐿 вычисляемые по формулам:

𝑅 = 𝑢+
2

𝛾 − 1
𝑐, 𝐿 = 𝑢− 2

𝛾 − 1
𝑐.

На рисунке 2 показаны исследованные области построения течений в кон-
фигурации сжатия из покоя в покой. Характеристическая сетка строится в
обратном направлении изменения времени из точки 𝐴(𝑡𝑓 , 𝑟𝑓 ). Для этого на
𝐶− характеристике 𝐴𝐵, отделяющей покоящийся сжатый газ в области 0 от
течений сжатия, выбираются 𝑛0 точек (в них известны параметры газа), из
которых выпускаются 𝐶+ характеристики. Из точки 𝐴 (в этой точке особен-
ность) выпускаются 𝐶− характеристики в количестве 𝑛1 штук и, используя
метод характеристик, строится сетка в области 1. Затем полученные 𝐶− харак-
теристики продолжаются до пересечения с линией 𝑟 = 𝑟𝑤, так достраивается
сетка в области 2 до тех пор пока в точке пересечения очередной 𝐶− харак-
теристики не будет достигнута плотность 𝜌 = 1. С этого момента (точка 𝐷)
выпускается 𝐶+ характеристика 𝐷𝐸 и на ней выбираются 𝑛2 точек из которых
выпускаются 𝐶− характеристики до пересечения с продолжением 𝐶+ харак-
теристик из областей 1 и 2 в прямом направлении изменения времени. Так
строится сетка в области 3. Течения области 3 гладко примыкают к области
4 (здесь газ находится в покоящемся несжатом состоянии). Одновременно с
построением характеристической сетки, из точки 𝐴, в обратном направлении
изменения времени, строится траектория сжимающего поршня 𝐴𝐸.

Рис. 2. Конфигурация течений сжатия из покоя в покой

В точке 𝐴(𝑡𝑓 , 𝑟𝑓 ), согласно установленному в [7] свойству решения, имеет
место скачок плотности (рисунок 2б). В этой точке скорость газа и скорость
звука в газе связаны следующим соотношением:

𝑢𝑖 = 2
𝑐* − 𝑐𝑖
𝛾 − 1

,
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здесь {𝑐𝑖} – разбиение отрезка от 𝑐* = 𝜌*
(𝛾−1)/2 до 0 на 𝑛1 равных частей. Что

и определяет число 𝐶− характеристик, выпущенных из точки 𝐴.
Точность результатов вычислений зависит от входных параметров счета

(разбиение расчётной области на ячейки – параметры 𝑛0, 𝑛1, 𝑛2). В расчётах
методом характеристик входные данные подбираются для каждого варианта
расчётов отдельно опытным путём, так, чтобы относительная погрешность масс
𝛿𝑚 была менее 1%, где

𝛿𝑚 =
|𝑚* −𝑚0|

𝑚*
· 100%,

𝑚0,𝑚* – массы газа до и после сжатия.
Так как сжатие производится непроницаемым поршнем, то массы газа до

сжатия и после сжатия должны совпадать. Но из-за погрешностей численного
расчёта наблюдается различие масс, поэтому, чем меньше значение 𝛿𝑚, тем
точнее выполнены расчёты траектории сжимающего поршня и всего течения в
целом.

3. Алгоритм счета по формулам метода ближайших сосе-
дей

Для расчёта методом ближайших соседей требуется набор-сетка точек, в
которых значения газодинамических параметров и инвариантов 𝑅,𝐿 известны.
Такая сетка получена с помощью модификации метода характеристик [4] с
учётом математически доказанного [7] свойства решения. Этот набор точек
будем называть обучающей сеткой (или сеткой соседей). Для каждой точки
рассчитываемой сетки в обучающей сетке находятся 4 соседа — ближайшие
точки. Для этого в качестве критерия близости точек принимается расстояние
между ними и рассчитываемой точкой (рис. 1в). По значениям инвариантов
𝑅,𝐿 в найденных ближайших точках взвешенным способом рассчитываются
значения инвариантов в рассчитываемой точке. Определяется оценка близости:
чем ближе точка-сосед, тем больше её вклад в значения инвариантов в рассчи-
тываемой точке. Формула для взвешенного значения инварианта 𝑅𝑛𝑒𝑤 в точке
с рассчитываемым инвариантом имеет следующий вид (для инварианта 𝐿𝑛𝑒𝑤

формула выглядят аналогично):

𝑅𝑛𝑒𝑤 =

∑︀𝑘
𝑖=1

𝑅𝑖

𝑑𝑖∑︀𝑘
𝑖=1

1
𝑑𝑖

здесь 𝑑𝑖 – расстояние между точками (𝑡𝑖, 𝑟𝑖) и (𝑡𝑛𝑒𝑤, 𝑟𝑛𝑒𝑤); 𝑅𝑖 — значение инва-
рианта 𝑅 в точке (𝑡𝑖, 𝑟𝑖); 𝑡𝑛𝑒𝑤, 𝑟𝑛𝑒𝑤, 𝑅𝑛𝑒𝑤 — координаты точки и рассчитываемого
значения инварианта 𝑅 в ней соответственно.

Приведение выражения под знаком суммы к общему знаменателю∑︀𝑘
𝑖=1(
∏︀

𝑗 ̸=𝑖𝑅𝑖𝑑𝑗)∏︀𝑘
𝑖=1 𝑑𝑖

:

∑︀𝑘
𝑖=1

∏︀
𝑗 ̸=𝑖 𝑑𝑗∏︀𝑘

𝑖=1 𝑑𝑖
=

∑︀𝑘
𝑖=1(𝑅𝑖

∏︀
𝑗 ̸=𝑖 𝑑𝑗)∑︀𝑘

𝑖=1

∏︀
𝑗 ̸=𝑖 𝑑𝑗
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и последующие преобразования приводят к следующей формуле:

𝑅𝑛𝑒𝑤 =
𝑘∑︁

𝑖=1

(︂
𝑅𝑖

∏︀
𝑗 ̸=𝑖 𝑑𝑗∑︀𝑘

𝑖=1

∏︀
𝑗 ̸=𝑖 𝑑𝑗

)︂
(3)

Предлагаемый в данной работе алгоритм основан на следующем. Пло-
щадь ячейки характеристической сетки, содержащая точку (𝑡𝑛𝑒𝑤, 𝑟𝑛𝑒𝑤), являет-
ся функцией параметров расчёта обучающей сетки 𝑛0, 𝑛1, 𝑛2. Чем больше зна-
чения этих параметров, тем меньше площадь ячейки и более точное значение
𝑅𝑛𝑒𝑤, 𝐿𝑛𝑒𝑤 в точке (𝑡𝑛𝑒𝑤, 𝑟𝑛𝑒𝑤), так как ячейка построена на точках обучающей
сетки точек-соседей. Тогда, увеличение значений параметров расчёта обучаю-
щей сетки будет приводить к увеличению точности рассчитанных с помощью
формул (3) значений инвариантов 𝑅𝑛𝑒𝑤, 𝐿𝑛𝑒𝑤.

Необходимо отметить, что идея взвешенного интерполирования не нова и
давно используется при численном моделировании решений различных задач,
в том числе и в вычислительной газодинамике, для нахождения значений ис-
комых переменных в точках, не совпадающих с точками расчётной сетки. Это
один из традиционных, широко используемых подходов, как при разработках
схем расчёта газодинамических течений (см., например, [15]), так и для пере-
интерполяции значений переменных с сетки на сетку при расчётах течений с
применением накладывающихся сеток (см., например, [17]). Таким же образом,
в силу своей традиционности и естественности, подход попал в машинное обу-
чение, в котором данный подход упоминается как Метод ближайших соседей.

Работа алгоритма, для произвольного заданного набора точек (𝑡, 𝑟), реали-
зуется следующим набором шагов:

Шаг 1. В точках выполняется расчёт 𝑅𝑛𝑒𝑤, 𝐿𝑛𝑒𝑤 с помощь формул (3) метода
ближайших соседей. Точки-соседи выбираются из точек обучающей характери-
стической сетки, построенной при параметрах 𝑛𝑖

0, 𝑛
𝑖
1, 𝑛

𝑖
2 (верхний индекс ука-

зывает на номер итерации алгоритма). Расчёт ведётся по 4-м соседям, которые
отбираются для каждой расчётной точки следующим образом: в каждом из
квадрантов 1-4 (на рисунке 1в отделены друг от друга штриховой линией)
среди точек обучающей сетки отбирается одна наиболее близкая точка. После
нахождения 4х ближайших точек производится расчёт по формулам (3).

Шаг 2. Перед выполнением первой итерации алгоритма инициализируются
значения величин относительных отклонений 𝛿𝑅 и 𝛿𝐿 в каждой рассчитывае-
мой точке произвольным большим значением (в приведённой далее проверке на
тестовой сетке отклонения были инициализированы значением 100). На каж-
дой следующей 𝑖-ой итерации (для 𝑖 > 0) значения относительных отклонений
пересчитываются:

𝛿𝑅 =
|𝑅𝑖

𝑛𝑒𝑤(𝑡, 𝑟) −𝑅𝑖−1
𝑛𝑒𝑤(𝑡, 𝑟)|

𝑅𝑖
𝑛𝑒𝑤(𝑡, 𝑟)

· 100%, 𝛿𝐿 =
|𝐿𝑖

𝑛𝑒𝑤(𝑡, 𝑟) − 𝐿𝑖−1
𝑛𝑒𝑤(𝑡, 𝑟)|

𝐿𝑖
𝑛𝑒𝑤(𝑡, 𝑟)

· 100%.

Точки (𝑡, 𝑟), для которых 𝛿𝑅(𝑡, 𝑟) и 𝛿𝐿(𝑡, 𝑟) меньше некоторого наперёд за-
данного параметра алгоритма 𝛼, считаются рассчитанными с достаточной точ-
ностью и в дальнейших итерациях алгоритма не участвуют — необходимости
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пересчёта значений 𝑅𝑛𝑒𝑤, 𝐿𝑛𝑒𝑤 в них нет (такой подход уменьшает общее время
вычислений). Уменьшение значения 𝛼 повышает точность расчётов алгоритма.

Шаг 3. Увеличение параметров счета обучающей сетки (множитель 2 подо-
бран опытным путём):

𝑛𝑖
𝑗 = 2 · 𝑛𝑖−1

𝑗 , 𝑗 = 0, 1, 2.

После этого алгоритм возвращается к шагу 1 и начинается следующая ите-
рация. Работа алгоритма завершается в тот момент, когда на шаге 2 в расчёт-
ной сетке не останется точек, нуждающихся в пересчёте значений инвариантов
𝑅𝑛𝑒𝑤, 𝐿𝑛𝑒𝑤.

4. Проверка работы алгоритма на тестовой сетке

Работа алгоритма проверена расчётом значений инвариантов 𝑅,𝐿 и их срав-
нением с значениями из сетки точек ранее полученного численного решения.
Это численное решение получено в работе [4] с помощью модификации метода
характеристик. Взят вариант численного решения задачи о сжатии одномерного
политропного газа с показателем политропы 𝛾 = 5/3 и массой 𝑚 = 10 из покоя с
плотностью 1 в покой с плотностью 104. Точки характеристической сетки были
получены при следующих параметрах счета 𝑛0 = 7900, 𝑛1 = 10000;𝑛2 = 7900.
Из полученной сетки случайным образом взято 1800 точек. Последний набор
точек и был взят в качестве тестовой сетки.

В качестве точек обучающей сетки берутся точки (𝑡, 𝑟) и значения инва-
риантов в них, которые получаются из расчётов методом характеристик при
следующих указанных ниже в таблицах 1 и 2 итерациях с номерами 𝑖 и значе-
ниях параметров счёта 𝑛0, 𝑛1, 𝑛2. В колонке 𝑁𝑛𝑒𝑤 — количество точек в которых
ещё нужен пересчёт значений инвариантов, в этих точках относительные от-
клонения инвариантов 𝛿𝑅 > 𝛼 или 𝛿𝐿 > 𝛼. В колонках 𝑁1

𝑡𝑒𝑠𝑡, 𝑁
2
𝑡𝑒𝑠𝑡 и 𝑁5

𝑡𝑒𝑠𝑡

— количество точек в которых относительное отличие инвариантов в точках
тестовой сетки и тех же точках, но уже расчётной сетки отличаются не более
чем на 1%, 2% и 5% соответственно.

Таблица 1. счет по алгоритму при 𝛼 = 0, 05%

номер итерации 𝑖 𝑛0 𝑛1 𝑛2 𝑁𝑛𝑒𝑤 𝑁1
𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑁

2
𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑁

5
𝑡𝑒𝑠𝑡

1 250 500 250 1800 257 126 46

2 500 1000 500 1370 134 60 16

3 1000 2000 1000 939 59 23 4

4 2000 4000 2000 577 17 2 1

5 4000 8000 4000 359 6 1 0

6 8000 16000 8000 194 5 0 0
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Таблица 2. счет по алгоритму при 𝛼 = 0, 01%

номер итерации 𝑖 𝑛0 𝑛1 𝑛2 𝑁𝑛𝑒𝑤 𝑁1
𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑁

2
𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑁

5
𝑡𝑒𝑠𝑡

1 250 500 250 1800 257 126 46

2 500 1000 500 1670 134 60 16

3 1000 2000 1000 1486 59 23 4

4 2000 4000 2000 1277 14 1 1

5 4000 8000 4000 1022 3 0 0

В таблицах приведены результаты первых итераций работы алгоритма. Счёт
остановлен при получении близких (относительные отклонения менее 2%) зна-
чений 𝑅,𝐿 в расчётах на тестовой сетке с помощью метода характеристик и с
помощью формул ближайших соседей.

Выводы и замечания

1. Использование метода характеристик совместно с методом ближайших
соседей позволяет реализовать алгоритм расчета значений газодинамических
параметров в точках произвольных сеток в области задач нахождения безудар-
ных течений, являющихся решениями системы уравнений газовой динамики.

2. Выполненные численные расчёты показали, что алгоритм хорошо повто-
ряет расчёты значений инвариантов, найденных методом характеристик.

3. Скорость работы предложенного алгоритма можно увеличить использо-
ванием системы управления базами данных для хранения и быстрого доступа
к данным обучающей сетки. Также для увеличения скорости счета поиск бли-
жайших соседей можно выполнять параллельно, распределяя рассчитываемые
точки на несколько процессоров (в случае мультипроцессорных систем) или
несколько узлов (в случае многоузлового кластера).

4. В качестве оценки близости точек можно использовать не только рас-
стояние, а принадлежность рассчитываемой точки четырёхвершинной ячейке
обучающей характеристической сетки. Для поиска такой ячейки удобно ис-
пользовать формулу псевдоскалярного произведения векторов.
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Abstract. In this paper, proposed an algorithm for calculating the values of the gas
parameters for an arbitrary grid in the region of one-dimensional flows of shockless
gas compression. Such flows are described by solving a system of gas dynamics
equations. The algorithm uses one of the machine learning methods – the nearest
neighbors method for the regression case. Distance is used as an estimate of the prox-
imity of neighboring points. The algorithm is tested using the example of calculating
the grid in the area of the rest-to-rest compression problem, when a resting gas with
a density of 1 is compressed into a resting gas with a density of 104. Compression is
performed without shock waves, in an efficient way from the point of view of energy
input: compression energy is used only to compress the gas, and is not spent on
its acceleration. The algorithm can be used for numerical calculations for other gas
dynamics problems.
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