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>>摘>要!研究了一个扩散系数与空间变量相关的一维空间 L时间分数阶扩散方程的定解问题$

基于 /+O'!"" -7+V@X+MMO意义下空间导数和 T!%@SV意义下时间导数的离散#提出了一种求解方程的

隐式差分格式#验证了这个格式是无条件稳定#并证明了它的收敛性#其收敛的阶为 9!

0

)B" # 最

后给出了数值例子$

关键词!空间L时间分数阶扩散方程%扩散系数与空间变量相关%隐式差分格式%稳定性%收敛性

中图分类号!A!G!?% 文献标志码!O

@@通常的扩散方程为整数阶微分方程"分数阶微分方程

产生于一些反常扩散模型% 在物理"工程"金融及环境问

题等方面得到广泛应用% 最近几年在国际上掀起了一股

求解分数阶微分方程研究热潮% g0) j等人&%'通过变量变

换得到分数阶对流色散方程的解#N55*612,5*7NN等

人&!'用有限差分的方法求解分数阶偏微分方程两点边值

问题% 数值解方面"覃平阳"张晓丹&&'提出了一个具体的

空间L时间分数阶对流L扩散方程的隐式差分格式"验证

了格式的稳定性和收敛性% 陈世平"刘发旺&G'求解了一类

一维分数阶渗透方程"给出了隐式差分格式"并做了数值

模拟% 基于上述研究"本文拟采用数值方法求解一个扩散

系数与空间变量相关的空间L时间分数阶扩散方程"给出

隐式差分格式"并给出稳定性和收敛性的证明%

% 问题描述

考虑空间 L时间分数阶对流 L扩散方程的初边值

问题
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%
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定理$ 设 @

R

+

是利用隐式差分近似计算出来的关于

@!1

+

"S
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# 数值算例

取_!1$ (% )60+1"X!1$ (1"

,

($?#"

1

(%?#"

解析解 @!1"S$ (1

!

!% -1$!% )S

!

$"此时源项为
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!1

!

!% -1$S
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"1

!?#

'

!&?#$

-

!1

%?#

'

!!?#$

)1!!1-&1

!

$$!% )S

!

$

若记数值解 @

+

!1"S$"则误差可以表示为)

[..(

@!1"S$ -@

+

!1"S$

!

@!1"S$

!

从表 % 可以看出"随着空间时间步长的减小误差逐

渐减小%

表! S\*K&时空间时间步长对误差的影响

B (

0

%e#$ %e%$$ %e%#$

[.. #?C$#C5L$$! !?D$$#5L$$! %?DG&"5L$$!

@@从表 ! 可以看出"随着时间分数阶趋向于 %"误差也

越来越小%

表) G ($(%$$$S($?#$

1

($?# 时

时间分数阶对误差的影响

,

[..

$?% !?DGE&5L$$!

$?! !?D&%D5L$$!

$?& !?D%EG5L$$!

$?G !?D$E$5L$$!

$?# !?D$$#5L$$!

$?" !?ED#"5L$$!

$?C !?ED!&5L$$!

$?E !?EECD5L$$!

$?D !?EC"&5L$$!

@@从表 & 可以看出"随着空间分数阶趋向于 !"误差也

越来越小%

表$ G ($(%$$$S($?#$

,

($?# 时

时间分数阶对误差的影响

1

[..

%?% E?C&&$5L$$!

%?! "?G&C"5L$$!

%?& G?EED"5L$$!

%?G G?C"GG5L$$!

%?# !?D$$#5L$$!

%?" !?!$ED5L$$!

%?C %?"&"#5L$$!

%?E %?%#$%5L$$!

%?D C?!DCD5L$$&

@@取G($(%$$"图%是S($?#时刻由隐式差分格

式计算得到的数值解及精确解的平面图%

图! S\*K&的数值解及精确解平面图
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