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摘 要

本文构造并讨论了凸曲边区域内对流扩散奇异摄动问题的差分格式及其解的一致收 敛 性
,

并

证明了解的一致收敛阶为 0 (h ”+ 钾 /2 ) (0< 刀< l/ 2)
.

其币 h
, 二

分别为空间和时间方 向 的 网 格

步长
.

一
、

引 言

在对流扩散问题中我们常常会遇到这样一类方程
:

‘

已们在高阶导数项含有小参 数
。 ,

由

于当。很小时问题的解具有所谓的边界层奇性
,

这时使用普通差分格式求解时往往 会 出现数

值不稳定或将产生关于小参数
。的非一致收敛性

.

因而需要构造新的适应边界层奇 性 的差分

格式
. ’

近年来国内外在这方面出现了不少研究成果
,

特别是研究解的渐 近 性 质
.

如 B
.

A
.

T p e a o T 二。 〔‘’,

M
.

2 1反m a l〔
2 , 3 “,

C
.

L
.

H o lla n d 〔4 , ,

J
.

G
.

B e sje s t 6 , ,

苏 煤 城 和 吴 启

光 〔‘”’, 毛
.

B o bi su d 〔。’等
.

1 9 7 8年 r
.

H
.

川
二m K o H t 7 ’构 造并讨论了曲边区域内椭圆型问

题的一致差分格式 ; 1 9 8 0年 D
.

J
,

D uf fy 〔. ’又发表了矩形区域内对流扩散问题的差分格式并

证明了其解的一致收敛性
。

本文在前人工作的基础上构造并讨论了在凸曲边区域内对流扩散问题的差分格式及其解

的一致收敛性
,

并证明了一致收敛阶为 O (砂 + : 户勺(0 < 刀< l/ 幻
,

h
, : 分别为 二

、

t 方 向的

网格步长
.

二
、

摄动问题及其渐近分析

1
、

摄动问题

我们在凸曲边区域

D 二 { (x
,

t)
:

沪,
(t)< 戈< 沪

2

(t)
,

内考虑抛物型微分方程问题
:

L
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一 e
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t) ((二
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t)〔刀) (2
.

1 )

2 49
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“
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,

0)二切(二) (0《
二
( 1 )

“
(沪

:

(t)
,

t)==
; :

(t)
; u

(沪
2

(t)
,

t)“
; :
(t)

其中。> 0为小参数
,

功:
(t)

、

吵
:

(t)
、 s :

(才)
、

; 2 (t)
、

甲(“)及
a
(“

,

皆为 二
、

t的二次连续可微的实函数
,

并满足下列条件
:

沪,
(0 )二0

,

沪
:

(0) = 1

切(0 )二
; :
(0)

,

切(l)二
; 2
(0)

a (x
.

t)》 in f {a (戈
.

t) }) 0 : c (戈
.

t))
(、

,

t)(D

此外为确定起见
,

我们假定

b (%
,

t)> o ((
, ,

.

t)〔D )

并假定

梦
:

(r)《o (o< , ( 了
1

)

(0《 t《T )

t)
、

b(戈
,

t)

} (2
.

2 )

、 c
(多

,

t)
、

f(,
,

t)

i立王 {e (义
,

t) }> 0

(二
. t)(D

(2
.

3 )

(2
.

4 )

(2
.

5 )

(2
.

6 )

我们将 D 的 边 界 厂= D \D 划 分 为 厂
。
二 {(二

,

t)
: 0《 “《 1

,

劝
1

(t)
,

o簇 t < T }
,

厂
:
= 灌(x

,

t)
: 二= 必: (t)

,

o( t < T }
.

(2
.

7 )

二 0 }
,

厂
:
二 { (戈

,

t)
: % =

引理 1 设 中 (二
,

t)
、

lI, 恤
,

t) 为定义在 D 上的函数且
‘

对 , 至少两次 可微
,

对 t 至少一次

可微
.

如果成立关系 :

i) !L
.

〔巾〕{( 一L
。

[ 岁」 ((%
,

t)〔刀)

11) }中 1簇岁 ((二
,

t)(厂)

则有

}小 }簇少 ((劣
,

t)〔D )

2
、

退化问题

根据上一节中的假定
,

退化问题的提法如下
:

L
。

〔切〕二 一切
:
一 b(x

,

t)功
二
一 e

(劣
,

t)川

功 (义
,

0) = 甲(二) (0《
“
( 1 )

。 (势
,

(才)
,

才) = 。,

(t) (0( 才< T )

= f(劣
,

t) ((戈
,

t)〔D ) (2
.

8 )

,

(2
.

9 )

我们假定 (2
.

5) 的特征线不与r
。、

厂
,

或 厂: 相重合
.

对于上述 一 阶 方 程 的 初
、

边值问

题
,

一般而言其解无法同时满足原摄动问题在厂
:

上的定解条件
·

在厂
2

附近摄动问题的解
“变

化很快
,

当 。、 O 时不能在全域上一致逼近于退化问题的解
。

引理 2
.

若函数 b (二
,

t)
、 e

(
二 ,

才)
、

f (
二 ,

才)及 甲(二)
、 : ,
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:
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,
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1
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+ c
(0

,

o)
: ;
(0 ) +

:
了(0)}一 (b (o

,

o )一砂f(0))甲
“

(o)

= f
二

(0
,

0) +
c 二
(0

,

0)
s :
(0 )

则退化问题的解。在D 上二次连续可微
,

即成立估计式

d ‘+ ,

口劣‘口t了功 《M ((戈
,

t)〔D , i
,

j二 0
,

1
,

2 , 葱+ j簇2 )

此处及以下出现的常数M均 与
。 、

x
、

t 及步长 h
、 T 无关

,

3
、

渐近解的构造

一

二 设k为厂
:

的最小曲率半径
, T

Z

为厂
2

的几邻域与刀的交集
.

我们在 T
Z

中定义函 数 a = a (为
口石洛

r

t) ((,
,

t) ( T :
)

,

其值为
* 轴正向与过 (,

,

t) 〔T
:

的 厂
2

的内法线方向之间的夹角
.

再引入参

变量 0 (0簇0( T )
,

则 厂
:

关于 0 的参数方程可写为

, = 劝:
(6)

‘。( 口< 犷,
} (2

.

1 0 )

因而对任意恤
,

t) 〔T Z可唯一表示为

二 = 劝2
(口)一p 〔i + 势; (e)]

一资

t ~ 夕+ p势
:

(o)〔1 + 势委(o)j
一借

“‘
,

‘, “T
Z

,} (2
.

1 1 )

同时有 葵
:

(刃二 一 tg a
.

其中 p 为过该点的厂
:

的内法线在该点与 r
:

之间的
一

长度
.

由此
,

按A一B方法我们可得摄动问题 (2
.

1)
、

(2
.

2)解的渐近表示

u 。

(二
,

t)= 。。

(劣
,

t) +
e。 :

(,
,

t) +
:
(矽

2

(t)一 t){
v 。
(“

,

t)

+ ““ l

(x
,

t)} ((x
,

t)动 )

其中 切。由问题
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.

1 2 )

一 (。
‘

)
。
一 b (

, ,

t)(田 ,
)
二
一 e (劣

,

t)功
‘
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t)
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(“

,

0 )“甲‘
一 ;
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(功

,

(t)
,
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一 ;
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f
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,

t)
,

f
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)
二 二; 切月 二沪(

二
)

,
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= o ; 口 一 , 二 ; ,

(t)
,

得
,
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,

‘)“D )}

}
(2 “ 3 ,

a 。
二 0 (玄= 0

,

1)
,

求

· ‘一, ‘
eX p

{
一 “

盟瓮澎半
旦
〔劝

:

(0)一% + (0一 t)t g
a 〕} (2

.

14 )

其中 P
。
一 s :

(t )一 叨
。

(劝
2
(t )

,

t )
,

p :
为 L yu ste r n ie k一 V ish ik 多项式

,
i= 0

,

1
, :

(梦)为平滑函

数

(夕( k )

(召> 壳+ d )
(2

.

1 5 )
互川飞匆

一一

、.
J
了

夕
了.、

州妇

其中 d > 0 为任意取定的小常数
,

且对一切 , 》0 有 0成袱妇簇 1 及 或妇〔C 汉(o
,

co )
.

我们有

引理 3 设 “二u( 二
,

t) 为 (2
.

1 )
、

(2
.

2 )的解
。

则在满足引理 2 中的相 容 性条件时对任

意1均(
二 , t )〔D 有

}
u 一 u 。

{簇M
。



25 2 盛 秦

三
、

差分方程及其解的一致收敛性

2,内

1
、

差分格式的建立

取 D 上网格 砰
‘, .

其结点为 劣 = 劣‘二 ih
,

= t , = 了
:
(i== 0 ,

士l ,

士2, ⋯ ; j二 0 , 1 ,

⋯ ; J
,

rJ = T )在刀内的交点及其与r 交点的全体
.

并记其边界结点全体为 厂
、,

二砰
。,

门厂
,

部结点全体为附
、二 = 评

、 ,

\r
。, ,

且 川矿簇 :
( M护

, o < 。( M
.

记点(劣
, t )〔砰

、 ,

与其左
、

右
、

下邻点的距离分别为h
一 、

h
+ 、 : 一 。

我们用以下差分方程问题来逼近(2
.

1 )
、

乙、: 。“‘二 。
(二

, , )下(比
, *)。盗一衅

’

一 c
(二

, t )
“几了 = f(劣

, t)
。“‘

(二
, o )= 沪(劣 )

。h 下

(劝
,

(考)
, t )=

s ;

(t ), 。h了

(势
:
(t)

,

(2
.

2 )
:

一b(“
, t )

“

梦

((x
, t )〔万

。,

)

((、
.

t )‘厂
、 ,

) 飞
不) = 习Z t万)

(3
.

1 )

(3
.

2 )

其中

、、布Zt)
一t

u 几
二

‘

=
戈 劣

了叱(“ + h+
,

t)

\ h
+

一。几下
(劣

, t )
h

+

十 h
-

“为,

(劣
, t )一

“h ,

(% 一h
一 ,

h
-

u

令
u 几下

(劣
, t )一

。几了
(劣

, t一 : 一

) 心 = 沪(
“

一

砂
十 , t )一“几f

(% 一h
一 ,

h
+
+ h

-

记 a = a
(势

:

(0 )
,
口)

,

b = b(劝
:

(0 )
,
8 )

, e = e
(势

:
(口)

,
口)

,

将边界层函数

。一 e x p

{
- 6一杯

2

(0 )
Ca

〔‘
2

‘“, 一‘ + ‘“一 ‘, , g a 〕
} (3

.

3 )

代入相应的齐次差分方程
:

a丫(x 犷t )
。, * 一 v ; 一 b。 , 一。。= o

经过适当处理
一

可确定拟合因子试x ,

t)
,

’

已具有如下形式
:

(3
.

4 )

!
,

!
J.上

一
�

�
、

、,/
一

J.工

一
八夕一J

九

, 、

「 2。
1

e x p

(
? 气‘’ ‘’一

飞灭
一

正 (
-

b + tg a

.

巴a

h+

b + t g a ,

- - 一 “

筹
·

{添
一〔eX犷努

“ “
·

)一
p

(一弋黝
一

)〕
+

卜一
p

(
一 “

令气
一‘: 。

)〕/
一
}

引理 4 对一切 (%
,

t) 〔班
、,

及 。> 0 ,

我们有

护( x
, t )> 0

记所有 h+ 笋 h
一

的点(工
, t )〔班

。二

的全体为 厂
‘, ,

引理 5 设 ? (义
,

t) 为形如 (3
.

5 )的拟合因子
,

t)
,

则对一切 (
“ ,

t) 〔附
。,

以下估计式一致成立
:

}, ( x
, t) 一

。
1《Mh

特别对于一切 (二
,

t) 〔牙
、
八广、我们有

则有
一 ‘

其中
a‘ 。

(
二 ,

才)
, b = b (,

, t )
, ‘

}夕(%
,

t ) 一
e
l( M h

Z。一 ’

( 3
.

5 )

= C
(%

,

( 3
.

6 )

(3
.

7 )
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引入变量夕= (b + t g a )/
a ,

并记 h
+

/
。== : + ,

h
一

/
。= ; 一 , : 一 t g a /

。= 拼
,

则 (3
.

5)可改写为

: (二
, ,)一 {

e x p (夕
; +

)一 1

￡+

+
一

e

冲(二匹
名 丝}

一 ‘

￡b
_

一

丽
一

L“x p (, S ’
) 一 “x p (一 , s

、 二 . e
(
s +

+ s一
)t g a

厂 , _ _ _ _ ,

⋯
、 二

丫
, J 一

、
-
一一一石二二了—一

L l
一

匕人P 、一 甘尸 , 」 「
乙“拼 户

(3
.

8 )

由此我们有

引理 6 对于任意固定的 e ,

当 h
, T o o 时 , (二

,

t) 。
。 ,

且 , 是 , 的 递减函数
。

2
、

极值原理

将差分算子 L 、,

写为标准形式
:

L 、, “几’ =
、、

幸
。
·

(架
一“

)一
(X + “

· ,

,
卜(假 + c

)
u 几了

(二
, t)

h
+
+ h

- (弩
+ “

)
“、

’

‘X 一”一 ‘, +’ 车
““· (x *一 : 一

) (3
.

9 )

则易证 L 。,

为正型差分算子
.

因而我们有

引理 7 设 小h , 、

岁。,

为定义在评
。,

上的网格函数并满足关系

i) IL
、,

必。,

}( 一L 、,

梦 。,

((戈
, t)〔平

、,

)

11) l少
。,

l( 少
. ,

((%
,

t)〔厂
。,

)

则有

!巾
、,

l( 梦 、,

((劣
,

t)〔牙
、,

)

进而我们有
引理 s 设 穿

。,

= 砰
。,

门{(二
,

t)
: o< t。《t《 t ,

《犷}为砰
。,

的 部 分 区 域
,

户
。 ,

(牙
、,

门

{(二
,

t)
: t= t。 }) U (厂

:

门{(‘
, t)

: t。( t< t ,

}) U (厂
: 门{ (戈

,

t)
: t。( t( t: }) 为 其 边 界

,

少。, 、

少 、,

为定义其上的网格函数并满足关系
i) L 、,

巾、,

《一L 、,

少 。 ,

((二
,

t)〔矛
。 ,

)

15 ) t巾
、,

!( 梦
、 ,

((,
,

t)〔户
、,

)

则有

!小
、,

l《梦
. ,

((二
,

*)〔矛
、,

U户
、,

)

3
、

逼近误差的古典估计

定理 1 (古典估计) 设 。= 叮二
,

t) 是 (2
.

1)
、

(2
.

幻 的解
,

且对戈有直到四阶为止的有界

偏导数
,

对 t有直到二阶为止的有界偏导数
.

则对任意固定 。 问题 (3
.

1)
、

(3
.

2 )的解 护
,

收敛

于 。 并成立估计式

}
。一。、

·

}
。 (子

一

+
一

答 乒
一

) ““
,

‘,“万
、·

,+

‘
一
‘
几一e

十

证明 由引理5
、

引理7
、

, 及。的显式表示我们可得估计式

.
。一。、: 、、 (

-

h
, , 、

f 、 一一
。3

(九+ 己) +
一

下
,
一) ((劣

,

犷)〔昨 ‘· ) (3
.

1 0 )十
hs一扩
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记 所
、

M
。、

M
,

皆为与 h
、 : 、 : 及 (二

,

t) 无关的正常数
,

则当 h) 材
。 时由上式 即得定理结

论
.

以下再研究当 h< 所
。时的情况

.

取牙
、,

r _

L的示性函数

f l ((x
,

x 。= 1 0 ((“
,

t )〔砰
、,

U (万
、,

门厂
。

))

t)〔厂
、
八(班

。,

门厂
。

))
(3

.

1 1 )

不难验证我们有

陈 ” 0

L
、:

x 。

亏}
3 成一 M

。

((戈
,

t )〔W
。
八广

、,

藻 ((二
,

, )。广
。,

(3
.

12 )

考虑 闸函数

z 一

郑 :33
+

::)
x0 “·

,

t)〔班
, ,

) (3
.

1 3 )

则
,

= O “劣
.

t) 〔附
。

L 、,

x 4
, ‘ 石:

‘
( 一M, 又乒

一 十 誉

将极值原理用于函数

,

\f
’、,

)

)
“x

,

‘,扩
。·

, (3
.

1 4)

。一 、 、M, (梦
十

一

丁 (3
.

1 5)路
一份

+一
了声
。

�己所+
、、口/

即得

1
。一 。 h 下

1( x + M ,

结合 (3
.

10) 定理得证
.

爹
+

爹
一

)
十所 吞 (3

.

1 6 )

通近误差的非古典估计

根据拟合因子 试二
,

t) 的表达式可以验证以下引理
:

引理 9 我们有

: ,

(
二 ,

, )一

{
2 口

人
+
+ h

-

e x p (舀李) 一 1

h
+

ex p (一古力一 1

人
- 、下

一 ‘

于
‘一 ex p

少
”丁)

/ ) 、 T

+ 。 二”‘“:
又爪,扩( , ‘丁,

卜
O、二 ,

一
, , “一 ‘

,

幻
(3

.

17 )

其中 鱿 = (b + t g a ) h
+

/ 。a
‘,

蚕7” (b + t g a ) h
一

/ 。a . ,

刀丁“ ( b + t g a )
: 一 t g a / e a “ a ‘) o ( i二 1

,

2 )

为参数
.

此外
,

令扩“ (b十 t g a ) h丫“
,

君
一

二 (b 十 t g 。 )h
一

/阳
,

刀一
= ( b + t g a)

: 一 t g a /邵
.

定理 2 (非古典估计) 设 “二州二
,

t) 是 (2
.

1)
、

(2
.

2 ) 的解
,

且满足定理 l 中 要求的光

滑性条件
,

则 (3
.

1)
、

(3
,

2 )的解
“犷 收敛于

。,

且有估计式

}
。一。砂 !( M (h+ T + 。,

) ( (二
,

t)〔评
. , ,

o ( v ( i )

证明 我们取正数 。> 0 对D 作新的划分
·

,

在D 中取一组点 (x
: ,

t ,

)
,

(戈
2 ,

人)
,

⋯
,

(‘
,

t .

) 并要求叻
,

( t
‘
) < 二‘< 功:

(t
。)

, t ,
= 口

,

o< t‘+ : 一 t‘簇口
,

t。 十 L
= T

,

(‘= 1
,

2
,

⋯
, n

)
.

过 (“
,

t‘)

作直线 t = t , ,

取该直线的 a 邻域与D 之交为 D (t‘
,

a ) ( i = 1
,

2 ,
⋯

,

n)
,

则所有这些集合之
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并 【
_

! D (t
‘ ,

的 已完全复复盖了 D
.

、.、I
J

、户召
O‘

我们引入闸函数

少
。
二 h + r + 。

小 若一 c x p

{
- “

2

‘“,一 + ‘“一‘, ‘g
a

,
}
“-

(3
.

1 8 )

由引理 6 和引理 9 知
:

若取 a , > a , a Z

< a 则得

L
、,

少
。

< o
,

(一 1 )
‘+ ‘L 。,

少‘< o (i= 1
,

2 , (二
,

t)〔D (t
‘ ,

a )自班
、,

) (3
.

2 9 )

我们先在乃(t
; ,
。) n才

h ,

内考虑问题
.

设其边界为 : ; .

对于函数 士‘砂
!

一 , 。
一 。。,

) + M
。
必

。
+

所少
, ,

不难证明有
’

五。
,

{士 (。
‘

一二。
一。二 ,

) + 万
。
功。+ 所少

: }‘o ((二
,

t)〔D (r
: ,

a )门班
, ,

)

士 (
u “

一二。一。二 1

) + 材
。
小 + 所巾

、

> o ((二
,

f)〔:
:

)

因而根据引理 8 有

士 (
。“,

一叨
。
一 。田:

) + M
。
少

。 + 川小
,

》 o ((,
,

t)口 (t
, ,

a )门W
、 ,

)

令 R = 势
:

(口)一、 + (8一 t)tg a
,

则得

!
。九下一 u 。

I( M (h +
: + :

)

((、
,

t)〔D (t
; ,

以下进一步讨论 。( R < : 尸的情况
.

和极小值
.

假定

ZM
。< a ;

一 a < M (a + R )
,

(3
.

2 0 )

。) n砰
、, ; R 》。,

,

告
< 刀< 1 )

设Q
, 、

Q
:

分别表示 P
。

在 D (t
, ,

a ) ; R < 。尹中的极大

ZM
。< a 一 a Z< M (a + 尸)

Q
;

、

一 p
。

( M (a 十 R) ; p
。
一Q

Z

镇M (a 十R)

((x
,

亡)〔D (t
, ,

cr )
; R < 。尹)

(3
.

2 1)

(3
.

2 2 )

其中 M使与
。 、

,
。

的导数在乃(t
L ,

, )
一

匕的界有关
.

对 于 函 数 *
,
一。。

一。 。
一 : 二、

一 Q
;
。

、
-

M必
。 ,

有

L ; ,

岁
;

> o ((,
,

t)〔II/
。:

门D (t
, ,

。 ))

梦 ,
( o ((x

,

t)白
,

)

故据 引理 8 有

梦
l

( o ((x
,

t )〔D (t
, ,

a )门万
。,

; R < : 尹) (3
.

2 3 )

任取点 (x
‘,

t,
)〔{(‘

,

t )
:

(“
,

t爬刀(t
; ,

a 沁 R < 。声}不妨设 t ,
)

。尹
.

取直线 t= t , 的护邻

域与集合D (t
: ,

口 )
; R < 护 之交D 了

,

则 当(x
,

t) 〔D 了时我们有

Q
,

小
,
一 : , 。

( M
‘。, , 一 ‘

因而可知有
u 几了 一。.

( M (h +
: + e Z尸

一‘

) ((二
,

t)〔刀(t
, ,

。)门牙
。,

, R < 。声) (3
.

2 4 )

同样
,

我们令

少
2
”。“下一 w 。一e脚:

一 Q
:
巾

2
+ M叭

可得
少

:

> o ((二
,

* )〔乃(*
,

。 )门方
. ,

) (3
,

2 5 )

于是有
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一 (
u 几了一 u 。

)( M (h +
r + 。2 夕一 ‘) (3

.

2 6 )

((二
,

t)〔刀(r
, ,

a )门砰
。,

; 尸< 。”
,

o< 刀< z )

结合估计式(3
.

2 0 )
、

(3
.

2 4 )即得

!
。几,

一。,

!( M (h +
: + 。 ,

)

((
二 ,

t)〔刀(t
, ,

a )自才
, , : o < , < i )

将 少
。

修改成 巾
。
= h + : + 了(o<

1) < l)
,

我们依次在 D (t
Z ,

a )
,

⋯
,

D (t
, ,

a ) 内重复上

述过程
,

再利用引理 3 的结论即得定理结果
.

5
、

一致收敛性的证明和误差估计

由定理 1 及定理 2 的结论
,

我们得到

定理 3 设 。= u( %
,

t) 是 (2
.

1 )
、

(2
.

2) 的解且满足定理 1 中要求的光滑性条件
,

则沪
了

一

致收敛于 “ 且对一切 8 > O 成立估计式

l
u 一 u 几了

!( M (h夕+
: 夕, 2

)

((二
,

t)〔砰
、, ; 。< 夕< 遥

‘

证明 由不等式 。护(
: ( M护 知

: 二 0 (护 )
,

于是当 。《人十 时利用定理 1 , 。》 h十时利用

定理 2 即得本定理结论
.

四
、

数 值 例 子

我们考虑问题
e“二二一 “。一。二一 。二(2 + 4 t + t里)

二 8
+ (12 + 6 t )t

二乞

+ (一 i + etZ )二一 2 一 t ((
二 ,

*)〔D ) (4
.

1 )
、.口ltZ.lee!

曰.工

镇 成
八U

十
t’一16

u
(0

,
二 )

u
(砂

,
(t )

,

u
(功

:
(t)

,

t) 二一
t 1 4

4 0 9 6

t 1 3

2 0 4 8

3 t
l o

+ 一壬七
:

艺勺6
(4

.

2 )

t)== 1 + t (0《t《 1)

其中 沪
1

(t) = 一 t州16
,

功
2

(t) = 1一 tZ八6
, 。> 0

.

在近似 0 、 t下
,

问题的零次渐近解为

7 t,
.

_

、
,

泌.

”功
。
十 2 吸一一二万 一戈十 1 】t一功

。
十 了十 1 )

\ 1 0 /

.

e x p

仁书
一

(。4 + ,勺了一凳
一 , + 1

林 (( ,
,

, )切 )
‘ D 住 \ 1 0 / j

(4
.

3 )

其中 P = (s + t)/ s
:

.

我们进一步令g 二 e x p {一Ph
千

}
, r = e x p {一Ph

一

}则

h
+
h

-

夕== 一
‘

2

i一 q r + (h
+
+ h

一

)(1一 e x p {一P
·

t
·r 一

/ 8 })q /
:

h
一

(1 (
r一 1 )g二互) 十h

+

(
(4

.

4 )

因而差分方程 (3
.

1) 可写为
r 一

h
一

(2 , 一h
千

)u
几’

(义 + h
+ ,

才)一 (h
十
+ h

一

)(2, 了一 + h
+
h
一
+ h

+
h
一r 一

)
。几丫

(x
,

t)

+ r 一

h
+

(2 , + h
一

)
u 孙,

(x 一h
一 ,

t )==
: 一

h
+

h
一

(h
斗
h
一

)f(x
,

t )一(h
+
+ h

一

)h
+
h
一 “几,

(二
, t )

(4
.

5)
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我们采用步长 h二 0
.

0
1

1
, 二 二 0

.

0 1和h二 0
.

0 0 5
, ; ~ 0

.

0 0 2 5 对 e二 1 0 一 ‘
,

i二 x
,

⋯
,

s及海二 0
.

1
,

。
.

5进行了计算和分析
,

结果是较为满意的
.

但为缩短篇幅起见
,

这 里仅列出 一 张简表以资

说明
。

表中的序号表示该时间层上网格点沿
戈正向排列时的排

,

序号
。

我们取渐近解作为对照
,

且为说明解在边界层附近的变化情况将边界层附近的网格点列出得相对密集
.

简表

一 0
.

06 2 5

0
.

13朋

0
.

33 0 0

0
.

53 0 0

0
.

6 3 0 0

0
.
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0
.
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0
.
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0
.

8 6 0 0

0
.

台70 0

0
.

8 8 0 0

0
.

8900
.

0
.

9 0 0 0

0
.

9 1 0 0

0
.

9 1 6 D

0
.

0约0

a
.

日2 5 0

0
.
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0
.

9 3 50

0
.
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1
.

0 00 0

l
,

0帕6

0
.

8 7 49

肠
.

2叮8

一 0
.

3 50 1

一 1
.
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一 2
.

0 0 4 3
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.
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.

3功4

一 2
.

公8 8

一 2
.
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.

6 34 4

一 2
。

7 0 1.

一 2
.

668 9

一 2
.

5 5 3 3

一 2
.
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一 1
。

O胜了

一 0
.

9191

+ 0
.

7 2 9 3

2
.

00 00

1
.

00 0 D

1
.

0 72 7

0
.
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0
.

2 4 0 7

一 0
.
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.
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.
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一 2
.

1 59 6

一 2
.

2 662

一 2
.
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一 2
.
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.
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.
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一 2
.

6 1 17

一 2
.

4094

一 2
.

2 5 6 1

一 1
.

7 7留
一 0

.

883 0

0
.

7 4 6 0

2
.

0 0 0 0

0
.

0 0 0 0

一 0
.
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.
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.
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.
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一 0
.
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.
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一 0
.
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一 0
.
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一 0
.

05 49
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.

0 5 5 5
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.
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.
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一 0
.
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.

0 6 39
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,
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.
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一 0
.

0 3 61
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.
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0
.

0 0 0 0
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.

0 1
,
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.

00 5
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,
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最后
,
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