
第 1 8 卷 第 3 期

1 9 9 7 年 7 月

华 侨 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )

J
o u r n a l o f H u a q ia o U n iv e r s ity (N a tu r a l S e ie n ee )

V o l
.

1 8 N o
.

3

J
u l

.

1 9 9 7

对流方程的一类新的恒稳差分格式
‘
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(华侨大学管理信息科学系
,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

摘 要 对 对流方程
“ :

= a “二

构 造一族 含双参数 的三层差分格 式
,

当参数
a 一 1/ 2

,

夕一 。时得到双层

格式
.

这些格式对任意非负参数均为绝对稳定 的
,

其局 部截断误差为 O (山
“+ △艾 喂)

.
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族三层 (特殊情况下为两层 )含双参数
,

绝对稳定 的新 的隐式差 分格式
,

其局部截断误差为

O (△护+ △x 4
)

.

当参数 a ~ 1 /2
,

夕~ 0 时得到一个两层恒稳的差分格式
.

所有这些格式其系数

矩阵是三对角线型的
,

从而可用追赶法求解
.

1 差分格式的构造
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方程 (l) 构造的三层双参数隐式差分格式 (初值条件的离散化同文〔1〕
,

从略 )为

)所组

对流

赢〔(a +

韵
U

黝

+

赢〔‘
· +

音
)U :

!

+

志〔
(· 十
韵

U

忠

一 Za U众+ 1
+ (a 一

合
)U

黝〕

一 Za U盖 + (a 一

告
) U二

l

:

一 Za U 二一 十 (。 一

音
, U二、〕

介
本文 1 9 9 6

一
1 2

一
0 8 收到



2 2 6 华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 1 9 9 7 年

,

1
,

1
一 又一丁

.

十 下万 a ~
卞

we

户 , a

住 乙

u

黯 一 u装11
. ,

1

一
一又二二丁一一一一 十 L几万

.

一 乙户 ) a

乙公t 乙

u 二+ :
一 u 轰

一 l

2△x

,

1 1
.

。 、

十 气州丁 一 下
,

a 十 户夕“
任 ‘

u

豁 一 u 器11
(3 )

差分格式 (3) 的实参数偶为非负实数偶

式
.
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2 差分格式的稳定性

为分析差分格式族 (3) 的稳定性
,

先叙述如下 M ill e r 准则〔”
.

设 f (幻 为复平面上的 n 次多项式
,
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其 中压
,

为 a ,

(j 一 0
,

1
,

⋯
,

n) 的共扼复数
.

因此
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ller 准则为多项式 f (劝 的所有根按模小 于

等 于 1 的充要条件
:

(1 ) }f
‘
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,

且 f (劝 一 。只有按模小于等于 1 的根 ; (2 ) f三。

且 f’(幻一 0 的所有根按模小于等于 1
.
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,
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下面分两种情况进行讨论
.
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,
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,
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,
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.

从而
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,
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,
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.
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,
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当 月> 0 时
,

上述不等式严格成立 ; 当 月一 O 时
,

上述不等式成为等式
,

但此时 f (劝只有单

根 】川一 1
.

由 M il le r 准则可知
,

当 a > 0
,

月) o 时
,

f (幻的根模 「川镇 1
,

且 }川一 1 时只有单根
,

故

差分格式 (3) 也稳定
.

综上所述
,

便得如下基本定理

定理 对任意非负参数 a ) 0
,

夕) o
,

关于对流方程初值问题 (1 )
,

差分格式 (3 )绝对稳定
.

本定理的结论
,

对于对流方程初边值问题也适用
.

但边界条件应按文〔1〕给出的才正确
,

即当 a < O 时应给出左条件 u (0
,

t) 一f (x ) ; 而当 a > 0 时仅应给出右边界条件 u (l , t )一f (x )
.
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,
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,
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.
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所以差分格式 (3) 的右端的 T a ylo r 展开为
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从而
,

差分格式 (3) 的局部截断误差为式 (2 0) 减去式 (23 )
,

即为
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可见
,

其局部截断误差为 。 (△护十△X 4
)

·

但由于网格 比
盅

> 。为常数
,

故实质上局部截断误差

为 O (△护+ △x Z
)

.

特别地
,

若取 1 /6 一 1 /2 + 2月/ 2 则局部截断误差可达 O (△t3 + 七
‘
)

.

但此时 月

- 一 1/ 1 2 不满足稳定性条件
,

因此逼近阶不可能更高了
.

4 数值例子

考虑对流方程初边值问题

会
十

霏
一 。 (。 < 二 < 1 2 )

u (x
,

O) = x 3
(0 簇 x 簇 12 )

,

u (0
,

t ) = 一 t3
(t ) 0 )

, { (2 5 )

其精确解为

u (x
,

t ) = (x 一 t )
3

.

(2 6 )

此 时 a = 一 1
,

取 △t = 0
.

4
,

△x = 0
.

5
,

0
.

2 5
,

0
.

1 2 5 (即 l
r l= 七 / △x = 0

.

8
,

1
.

6
,

3
.

2 )按格式 (4 )
,

( 5 )
,

(6 )计算得 n = 1 0 0 0 (即 t = 4 0 0 )并与精确解列表 1一 3 比较 (表 1
,

2 和 3 的单位分别为

10
,

1 0 ,

和 10
,
)

.

数值例子表明理论分析的正确性
,

我们的格式是有效的
.

(l) 由于本文所构造的格式为三层格式
,

故除初始层 网格 函数值 已知外
,

还需先用其他方

法计算第 1 层网格 函数值
.

这里为方便计
,

按精确值进行第 1 层网格函数值的计算
.

(2 ) 除左边界条件按已知条件处理外
,

还必须小心处理右边的附加边界条件
.

这里我们

依照文 〔1〕用逆风格式处理右边 (x 一 1 2) 边界
,

因篇幅关系
,

从略
.

表 1 粼 = 0
.

4
,

七 = 1 / 2
, r = 一 o

·

8
, n = 1 0 0 0

x 精确解 格式 (4) 格式 (5) 格式 (6 )

0
.

0 0 0 0 0

2
.

0 一 6
.

3 0 4 4 8 0 一 6
.

3 0 4 4 8 0 一 6
.

3 0 4 4 7 8 一 6
.

3 0 4 4 7 9

4
.

0 一 6
.

2 0 9 9 1 4 一 6
.

2 0 9 4 1 4 一 6
.

2 0 9 9 1 9 一 6
.

2 0 9 9 1 4

6
.

0 一 6
.

1 1 6 2 9 9 一 6
.

1 1 6 2 9 9 一 6
.

1 1 6 2 9 8 一 6
.

1 1 6 2 9 9

8
.

0 一 6
.

0 2 3 6 2 9 一 6
.

0 2 3 6 3 0 一 6
.

0 2 3 6 3 0 一 6
.

0 2 3 6 2 9

1 0
.

0 一 5
.

9 3 1 9 0 0 一 5
.

9 3 1 9 0 0 一 5
.

9 3 1 8 9 7 一 5
.

9 3 1 9 0 0

1 2
.

0 一 5
.

8 4 1 1 0 8 一 5
.

8 4 1 1 0 8 一 5
.

8 4 1 1 0 2 一 5
.

8 4 1 1 0 7

表 2 山= 0
.

4
,

么艺 = l / 4
, r = 一 1

.

6
, n ~ 1 0 0 0

x 精确解 格式 (4) 格式 (5) 格式 (6 )

0
.

0 0 0 0 0

2
.

0 一 6
.

3 0 4 4 8 0 一 6
.

3 0 4 4 7 9 一 6
.

3 0 4 4 7 5 一 6
.

3 0 4 4 7 9

4
.

0 一 6
.

2 0 9 9 1 4 一 6
.

2 0 9 9 1 4 一 6
.

2 0 9 9 1 2 一 6
.

2 0 9 9 1 4

6
.

0 一 6
.

1 1 6 2 9 9 一 6
.

1 1 6 2 9 9 一 6
.

1 1 6 2 9 9 一 6
.

1 1 6 2 9 9

8
.

0 一 6
.

0 2 3 6 2 9 一 6
.

0 2 3 6 3 0 一 6
.

0 2 3 6 3 2 一 6
.

0 2 3 6 2 9

1 0
.

0 一 5
.

9 3 1 9 0 0 一 5
.

9 3 1 9 0 0 一 5
.

9 3 1 9 0 2 一 5
.

9 3 1 9 0 0

1 2
.

0 一 5
.

8 4 1 1 0 8 一 5
.

8 4 1 1 0 7 一 5
.

8 4 1 1 0 9 一 5
.

8 4 1 1 0 7
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表 3 山 ~ 0
.

4
,

么z 一 l / 8
, r 一 一 3

.

2
, n 一 1 0 0 0

精确解 格式 (4) 格式 (5) 格式 (6 )

0
.

0 0 0 0 0

2
.

0 一 6
.

3 0 4 4 8 0 一 6
.

2 6 8 7 1 4 一 6
.

3 0 4 4 6 4 一 6
.

3 0 4 4 7 9

4
.

0 一 6
.

2 0 9 9 1 4 一 6
.

1 3 8 6 3 4 一 6
.

2 0 9 9 1 7 一 6
.

2 0 9 9 1 4

6
.

0 一 6 1 1 6 2 9 9 一 6
.

0 0 9 7 5 5 一 6
.

1 1 6 2 9 2 一 6
.

1 1 6 2 9 9

8
.

0 一 6
.

0 2 3 6 2 9 一 5
.

8 8 2 0 6 8 一 6
.

0 2 3 6 3 5 一 6
.

0 2 3 6 2 9

1 0
.

0 一 5
.

9 3 1 9 0 0 一 5
.

7 5 5 5 6 7 一 5
.

9 3 1 8 9 9 一 5
.

9 3 1 9 0 0

1 2
.

0 一 5
.

8 4 1 1 0 8 一 5
.

6 3 0 2 4 9 一 5
.

8 4 1 1 0 5 一 5
.

8 4 1 1 0 7
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A b s tr a e t A e la s s o f n e w th r e e 一
la y e r d iffe r e n e e s e he m e s e o n t a in in g bip a r a m e t e r s a r e e o n s t r u e t e d fo r e o n v e e -

tiv e e q u a tio n U
,

= a U
x .

A d o u b le 一
la y e r s e h e m e w ill be o b t a in e d in e a s e a = l / 2

,

夕= 0
.

T h e s e s e h em e s a r e a ll

a b s o lu t e ly s t a b le fo r a r b ir a r ily n o n n e g a tiv e p a r a m e t e r s ,
w ith lo e a l t r u n e a t io n e r r o r o f o (山

2 + 七
4

)
.

K e yw o r d s e o n v e e tiv e e q u a t io n ,

d iffe r e n e e s e he m e , a b s o lu t e ly s t a b le


