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辐射流体力学计算中的一个特殊问题
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中国科学院应用数学研究所

问题的提出

假定忽略粘性
、

体积力和能源项
,

形成的辐射流体力学方程组为
、户产

互 十 叫 一 。
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辐射热传导系数 ‘ 一 合一‘
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‘是辐射平均 自 由

程
,

是 , 一 ‘ 常数
,

是光速
, ,

是热容量
, 。 户 ,

是物质压

假定是取直角坐标系中的长方体的拉氏网格
,

在网格中心建立差分
,

而且是基于方程

组 的体积积分形式
,

得到相应的能量方程的差分方程为 因本文不涉及质量守恒
、

动量守恒方程
,

故予省略
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琦
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意义相同

对于高维问题通常可采用各种形式的 方法或分

数步长方法
,

化高维问题为一维问题
,

得到的是一般具有

对角优势的三对角线的代数方程组
,

用追赶法求解是十分有效的 因方程的左端 。 中含

有 洲 因子
,

右端 也是 的非线性函数
,

需要采用隐式差分格式
,

迭代方法求解 为此必

须先解决如何线性化的问题 为叙述简便
,

突出方法的本质
,

着重分析以下的简化方程
,

口 口 。 , 、 口

—
一 一

—
通、 气 , , 诬 ,

—口 口
’ 一
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采用的方法

列出方程 的全隐式的差分格式

红盆里二工鲜上 工一
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其中 △‘是时间步 长
,

△‘ 是空间步长
,
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,

为了不使附标造成混乱
,

在下面凡出现
“ 。 十 ” 之处

,

予以省略 如用 了 , 表示 铆
,

用 九 。

表示 了 且令 犷 一 △

万瓦少
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了一 。, 了为边界点 加上边界 条件
,

则 分 是一个非线性的代数方程组 用迭代方法求

解 用 , 表示第 次迭代值 对 匀 中右端出现的非线性项
,

这里假定是作简单的线性

化处理
,

即 十

抓几十 一 了 ,

是取 州罕成州份 ’一 洲什勺 着重研究对 州的处理
,

这是

辐射流体力学计算中才有的特殊问题 可以有不同的处理方法
,

我们数值试验了以下的

七种方法
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此外
,

还可将 刘
,

前的系数部分作某种加权平均
,

如对 中系数部分作算术平均则
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其系数分别为表 所示

将 写成追赶迭代形式
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若相对误差
了

、 ‘ , 一 了 , ‘ ‘ ,

有时亦可用绝对误差控制
, 。 为迭代误差控制限

,

则 毛
, 。

在这些不同的处理方法中
,

迭代收敛的情况是不相同的
,

下面列举一个数值试验的例子

数值实验结果

将求解区间
,

分为十等分
,

即 △ 一
,

若取 , 一

初边界条件取为

‘ ,

为了有一个定性上的概念
,

,
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这是为模拟在同一个计算模型中有不同的温度段
,

若取 。 一 , 此时迭代误差集中在

低温度段 但对表一中序号为 的方法
,

必须特别指出
,

它迭代不收敛 当迭代到 次

时
,

溢出停机
,

且不满足迭代误差限的点几乎遍及各点 在前 次迭代中
,

各点不满足误

差的次数情况为

月
一

⋯川月二目川二阵⋯二二 ⋯二
立 ⋯兰⋯兰⋯兰 ⋯兰兰⋯兰 ⋯兰阵阵⋯兰 ⋯兰。 ‘ 。 ‘ ’, ’ ’ 。

在表 中列举了其它方法在前十排迭代次数的情况
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由于有 今 因子存在
,

在高温时它起着主导作用
,

为此
,

进一步考察方法在高温下的情

形取初边界条件为 了 , , 。 一 , 一 即为

·

弓 ‘〕
‘

】】

由于对 一 具有对称性
,

故只列出一半的数据 取 一 斗 一

进行数值试验

发现序号为 一 的各种方法均可适用
,

而且迭代次数在 一 次 综合而言
,

方法 是

不可取的
,

因为它迭代不收敛
,

方法 是最可取的
,

因为它对高温
、

低温迭代次数均较

少 其它的方法 也是可以用的
,

但有时迭代次数较多一些 理论上在某种假定的条件下

是可以证明的 我们将方法 实际应用于方程 仁 〕 编制了二维的多种介质的计算程

序
,

对柱对称模型
、

球对称模型以及球柱结合模型进行了实际的数值计算
,

表明这种方法

是可行的 故我们将方法 命名为
一

追赶迭代方法

最后
,

周宏同志参加了部分数值试算工作
,
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