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摘 要
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,
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铆
,
+F +lj

一

户粼
) .dU 〕

( 2 4 )
a

暗冀
:

〔时+ 夕 j
+ -

K , ,

、 。 K

一 “ j +

士 l 介
十

于 lJ 八 j +

令

盆 盆 f
_ .

1
, x , . x .

\ 、 兀 I
g 了= ￡j

+

于t
U ,

m ` n

、
a j

+

于`“ j
+

士 l
, “ , + 十 a j

一

食
“̀ 乒

一

告 1 )了
, “ s

+

十 “ ” g n

、
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a

)
+ 、 二

音〔
E

:
十 、 一 ,

(
·

:
十

、
)
’

〕
,

E

:
+ 、 =

歹:…
( U (亡) ) ! d才

( 2 4 ) d

了 j 十令

=

}+of(1
一

of)/
(

”

a s ,

告

当 a

犷

l
+

、 “ ”

:
+

* = 0

当 a

( 2 4 )
e

( 24 ) b中的积分是在连接U j和 U +j
:
的状态空间中的路径上进行 〔3 ,

.

招 4 d) 中的 积

分可近似地用简单算术表达式代替
。 、

在常系数情形下
,

定义向量网格函数U 总变差

炸 (u)
二

剪乡可
+

别

容易证明以下定理成立
。

定理 4 格式 ( 2 4 )
a
一 ( 2 4 )

e
是二阶精度逼近于 ( 2 2 )

,

在常系数情形
,

在 C F L 类条件

久m a x

j
, K

限制下是 T V D格式
。

〔可
+

犷 ,叮
,

别 )
` 了场

~

5 数值算例

为了检验二阶修正格式的效果
,

我们计算了一维气动力学方程组和 B ur ge
r
方程的

、

R i e m a n n 问题
,

所有计算均在 A l b e r t a
大学 A m d a h l 5 5 7 0机上完成

.

5
.

1 一维气动力学方程组 R i e m a n n问皿

方程可 表为 ( 2 2 )的形式
,

此 时 U = ( p
,
p 。 , e

丫
,
尸 ( U ) == ( p 。 ,

p + p v Z ,

( p + 。
)
v
丫

.

p , 。 , 。和 p = (
: , 一 1 )(

。 一

冬
。 。 ,

)分别表示密度
,

速度
,

单位体积总能量和压力
. : : 二 。 。 n s t

,

一 / 、

2 一
` /

“
J ` 、

“
’

~ ~
’

一~
’

一
` ’ 犷 ” ~

’

~ 一
”

’

一~
’ `

、 ,户
才 。

、 .了
尸a八b0白Ò

声

`
、J

`
、

` 二 了 气P / p 是声速
。

A ( U )的特征值为
a `
( U ) == v 一 。 , a Z

( U ) = v , a a
(U ) == v + e

A (U )的右特征向量

R , == ( z
, ” 一 。 ,

H 一 刀 e
)
了 ,

R
Z == ( l

, u ,

于。 2

)
T ,

R 3 = ( i
, v + e ,

H + v c
)

T

这里 H = (
e + P ) / p

c Z
.

1 一 ,

= —

—
十 二

~ V 一

了 x 一 1 2
是热晗

.

根据〔 ` 〕可计算出
a

)
十

、
·

假定

` U : 当 x ( 0

U ( x
,
o ) = U

。
( x ) = 弓

’

U
*

当 x ) 0

使用以下两组初值计算
:

U : == ( 0
.

44 5 ,
0

.

3一1
,

5
.

9 2 5 )
T ,

U : = ( 0
.

5
, o ,

1
.

4 2 7 5 )
T

(第一组 ) ( 2 7 )

U : == ( l
, o ,

2
.

5 )
T ,

U : == ( o
。

1 2 5
,

o
,

0
.

2 5 )
T

(第二组 ) ( 2 5 )

使用格式 ( 2 4 )
a
一 ( 2 4 )

e ,

计算 T ( 2 2 )
,

( 2 7 )和 ( 2 2 )
,

( 2 5 )的解
。

取 乙x = 0
.

0 1
, 』t = 0

.

0 0 1 ,

10 。步乒在 ` = 。
.

1的二阶修正 E
一 0 格式与一阶 E 一

0 格式的数值结果分别在图 1 至图 Z
L

中

所示
。

从图可见
,

修正格式在激波过渡区网点少
,

图形较陡窄
,

有较高的分辫度
,

明显

优于原一阶格式
,



第 1期 徐树荣等
:

守恒双曲方程一类二阶精度格式 么1

3

孟
〔目 )

、 、

二
~

` 卜

为 ~ 川” `

( b )

2
,

6

35份山盔

~ 0
.

50 0
.

0 0 0 2 5 肠0
洲

一一一
.

一~

一
一 - ~ - 洲 . . , . 气

一 0
.

2 5 。
`

驴 。
.

印

卜

默叫撒-s0Q
舀

.

…
、 .

沪一 ~ . .州

一
·

.

一厂

侣曰J
.

`曰,卜压七Oq口乡

52手.力O
山,月n.卜ìb3岁

“ O
一

50 0
.

25 O石O &--0 一
0 25 。

驴

0
,

2 5

~ , J

众25 0
.

匀

ǎ晒

-25Q
洲之一侧

妞
, 0

.

5 0

.
.

一、 栩川….
,

一 ~ ~ 尹

尹

二一
霎

,
·

0
.

5
-

趁望é0

一氏, , 。
·

罗 众 50 一氏50 一氏之5 o
受

o 0
.

2 5 0
.

5Q

一 图 1 方程组 (川带第一组初值 ( 2 7 )的计算结果 ( a ) 一 阶 E
一

。格式

二别b ) 修正二阶E
一

O格式

~ 2
.

5 刁
·

5 一 O
·

5 x 0 5

~ ~ “
一入

\

1石 2 .5 一 2
.

5
一 1

.

5 一 0
.

5 0 5 1
.

5 2
.

`

:迄脚
众 5 15

,
`

,
·

昏
6

` 呻
.

.

一伙
.11叻

óó哭右

电九 一乳 5 、 。
.

5 2
.

5 夕药 一 0
.

5会 2
.

5

2石t目U

卜转OJ嵘
: 曰~ 、
电

卜
.

户

, 一碱二一一

一
一 1

一

5 一 0
.

5 0
.

5 1 5 2石

自̀血O
t众

卜卜己Od亏

旦兹 旦兹 一众 5 .0 5 1
.

5 2乃

书一书

图 2 方程组 ( 2 2 )带第二组初值 ( 25) 的计算结果 ( `a) 、

( b) 说明如同图 1 )

肠
一

2 B u r g e r 方程 R毛e m a n n 问厄

其方程是

斋
+

备G
一

)
= 。 , l 左 L ,

忍 、工 , V ) 二 净
忿又 ,

X 镇 O

劣> O

使用以下两个二阶 E格式进行计算
。

( i ) 修正 (二阶 ) E
一
0格式 ( 1 1 )

,

其中

·
介、

二

{〔任
左 s + 。 j

+ :

)
一

(
·

丁
“ + 。

歹晕
!

)〕
·

」
.

l u 一 ’

口 日己

当 刁j
十

专 u 等 o

当杏
、
专“ = 。

修正 (二阶 )G
o d u n o v

格式 ( 1 1 )
,

其中ii()
:

十

、 二

声(
.

小
吃 l “ 了l

一

)
一 。 。 x

(
: + 名 ~ 2

j
, u j

+ i )〕
·

尹
丁了 当 刁 ,

、 一

瑟吐夕
当今

,

等
“ “ 。

力

芍
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这里
u

萝
二 m a x

(
u , , o )

, ,`

歹
一 m ` n ( “ , , 0 )

,

乙 ,
+

专 u = “ , · , 一 u ,
·

, , . ,

一
、

` 阮 = 2 , 1 , 一 1

初始值职
“ ( x, 0) “ 下̀

农* = 0
。

5 , 一 1
,

1

取刁
x = 0

.

02
,

山 二 0
.

0 1
.

50 步后计算结果图形表明
,

修正格式与原 E
一
O格式和 G

o d u n o v

格式的结果十分接近
,

未有明显改善
,

在此其图形从略
.
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