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子空 ’法在 算法中的

求解性能分析
金巍巍 孙东亮 陶文栓 何雅玲

西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室
,

陕西 西安

摘 要 本文开发了 子空间法中的
一 、 、 、

及 方法的计算程

序
,

并将其实施于 算法作为其内迭代方法
,

针对 领域的问题
,

研究了它们的求解特性 发现
一

方法有着高效的收敛速度和 良好的稳定性
一

方程求解中不同方程不同 值的协调选取是

方法在 领域推广应用的关键 和 方法易于中断 方法收敛速度慢于其他方法
,

但能适

用于更广泛问题的求解
。
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引 言

网格生成及代数方程求解是传热与流动问题数

值计算耗时最多的两个环节
。

但从上世纪 年代

起 领域就一直沿用 交替方向隐式 迭代

法
。

随着计算机工业以及计算流体和传热的迅猛发

展
,

人们需要应用更有效的代数方程求解方法
。

数

值代数界前沿的代数方程求解方法 一 子空间

法
,

由于高效的收敛速度而成为 目前求解大型线性

系统最重要的迭代技术 , 近年来
,

在各种应用

领域几乎是独领风骚
。

文献 同 研究 了 子空间法中的

队 和 方法与 以及 强隐

迭代过程 方法相比较的收敛速度以及对算法健壮

性的影响
。

本文在上述研究的基础上开发了
、

和 方法的计算程序
,

综合比

较了 预处理下求解非对称非正定矩阵的 种

子空间法作为 算法内迭代方式时

的求解特性
。

子空间法概述

所谓的 子空间法 ’
,

实际上是给一个线

收稿日期 ‘
一

修订 日期
一

基金项 目 国家自然科学基金资助项 目 石。峨 石

作者简介 金巍巍 一 ,

女
,

新疆石河子人
,

博士
,

主要从事强化传热的研究工作
。

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 金巍巍等 子空间法在 算法中的求解性能分析

性系统
,

这里 是一个大的
、

稀疏的 非

奇异矩阵
,

根据标准的 迭代
,

有 、

一 、一 。

在变换的 子空间上产生近似

解 砂 司
。 。 , 。 ,

⋯
,

妒
一‘ 。

这

里
,

对于给定初始矢量 。 ,

有残量 。 二 一 。
。

依

据这一基本思想根据不同的构造方式 子空间

法主要分为 种 构造一个 、 ,

使对应残量与当

前子空间正交的 ￡ 一 乞 方法 确定 、

使得欧拉范数 一 二 、日在 “ 。 上最小的最

小残量法 寻找一个 、 使得残量 一 。 正交于

一些其他的合适的 维子空间的 尸 一 舰

的方法
。

近年来
,

将三种方式混合的构造思想备受

推崇
。

另外
,

为了保证收敛性和健壮性
,

预处理技术

是 子空间法有效实施的关键组成部分
。

速度
,

这说明针对具体问题合适选取 的值是这种

方法获得快速收敛的关键
。

方法在本问题的求

解中产生了中断
。

方法能够获得收敛的解
。

方法的收敛速度最慢
。

算例分析

本文采用 预处理技术
,

将 子空间

法中 种不同代数方程求解方法实施于

算法作为内迭代方法求解了顶盖驱动流和外掠后台

阶流动问题
,

分析对比了它们的求解性能
。

物理 问

题描述见文献 【
, 。

程序正确性考核从略
。

顶盖驱动流

对于该问题
,

计算了 。 二 时的流动状况
,

收敛判据取连续性方程节点余量的最大绝对值

与参考质量流量之 比
,

即相对残差
、

小于
。

从表
,

可以看出 种代数方程求解方法中
,

方法在密网格和细网格下均有较快的收敛

速度
。

方法的收敛速度仅次于
一 。

方法在本问题的求解中发生了严重的中断
。

网格数为

顶盖驱动流相对残差和迭代次数的关系曲线

表 顶盖驱动流在 二 时不同代数方程

求解方法及不同网格下的 时间

外掠后台阶在 二 时不同代数方程

求解方法及不同网格下的 时间

图表

网格数
一

网格数
一

,

,

从图 可以看出
, 一

有较快而且稳

定的收敛特性
。

也能获得较快的收敛速度
,

但

求解过程易于发生剧烈的振荡
,

这种求解特性同样

有可能造成物理问题求解中的严重中断
。

当 二 取值

为 时
,

方法以及 方法有着

稳定的求解性能
,

但求解速度慢于
一 。

外掠后台阶流动

对于该问题
,

计算了 。 时的流动状况
,

相对残差 取
一 。

从表 可以看到
,

在本

问题的求解中
,

方法表现出最快的收敛

从图 中可以看出
,

方法在适当的

取值下可以获得甚至在收敛过程后期都近似垂直

递减的相对残差
。

和 方法在求解过

程中表现出持续的波动
,

这也是造成它们求解时间

延长的一个重要的原因
。 一

方法在本问

题的求解中仍旧有着良好的收敛速度和较为稳定的

求解过程
。

但本人的数值试验证明
,

对于上述任何

一种代数方程求解方法
,

由于 算法中压

力和速度松弛因子选取的原因
,

都有可能造成如 图

中
一

方法所显示的在迭代收敛后求
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解过程有规律的频繁振荡
,

这种振荡不会影响求解

的收敛性以及计算结果
,

但会延长计算时间
。

甲 气

入尸

荆淑禽罕

迭带次数

解
,

并且均能表现出高效的收敛速度和 良好的稳定

性
。

的恰当选取是 方法高效求解

的关键 但对于速度和压力祸合求解的 系

列算法
,

如何协调求解不同方程时不同 的取值是

这一方法在 领域进一步发展推广而有待解决

的难题
。

方法有着高效的收敛速度
,

但求解过

程易于剧烈振荡而产生中断 方法也是容易

产生严重中断的代数方程求解方法

应用于 算法中的 方法
,

收敛速度慢于以上各方法
,

但其稳定性最佳
,

能够

适用于更广泛问题的求解
。

网格数为

广心
洲气丫川

圳澎常卑

迭带次数

网格数为

图 外掠后台阶流动相对残差和迭代次数的关系曲线

结 论
一

方法适用 于大多数问题的求
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