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������ U, K, Q� I0�	
��(12)
, ������������� U, K, Q, I0. �

0( , , , ),i i i i iR U K Q I= 0 0 0 0 0
0( , , , )R U K Q I= ������, ��� !"#:

1 ( ) ,i
i i i

U UR
U U J ρ+ = − ∇ ⋅ (13a)

1 ( ) ,i
i i i

K KR
K K J ρ+ = − ∇ ⋅ (13b)

1 ( ) ,i
i i i

Q QR
Q Q J ρ+ = − ∇ ⋅ (13c)

0 0

1
0 0 ( ) ,i

i i i
I IR

I I J ρ+ = − ∇ ⋅ (13d)

�� ,i
Uρ ,i

Kρ i
Qρ �

0

i
Iρ ��� U, K, Q� I0��	
�. �
�������	��, ��

�	��
������� �	!"�#�$%. &' Ji > Ji−1, ()*
���, + J0 =

Ji−1�ρ0 = ρi−1��,-�����
� 
���!"��./, ��$� j	0
���!

"���	�1, 2345
�

1,j jρ αρ −= (14)

�� (0,1),α ∈  ���1/67�, 8α = 0.85, 9 Jj < J0:, 
��	!";<= 1 .i
jρ ρ+ =

9����(3)>?�	@ABC

JD ε (15)

:, �	;<. ��ε �EF�G5�HI1. �J�	!"KLMNO 1.

$PQRS;',TUVW.

(X) YZ[\(9)]^_��` P(0, z)� P(t, z) �aJHbc, KRd[\(1)��eaJ

1/fg"h.

(i) &'[\(1)� Kj- z��1, (k:(12b)lH-
2

2

0 0

1
d d .

2K
T P T

J t t
z z z

τ τ
γ∂ ∂ ∂ ∇ = − +  ∂ ∂ ∂ 

∫ ∫ (16)

(m)  �	!"�
��nop-qr, stu�.v�	
��w!67xF�,  

�J�	!"���
������#�$%.

(y) &' K = K(z), KRz� PST (Pulse Spectral Technique, {|})~ GPST(General

Pulse Spectral Technique, ��{|})[14] �����xF K. z� Laplace��, :�S�]

bc��-���S�]bc, w! Green �1KR�-�a� Fredholm ��_��", 2

3KR�	fg. 2�, &' K = K(t, z), ���� PST� GPST ��. �)a
, �� PST

� GPST ����rTJUS�����(����), �
�������� �J��S,

�����e���.

2 ����

- 7SP�¡¢;', ��£¤¥J¦§1/67. ����e��¨1©ª«¬H

^[\(1)�^­_��YZ[\(9)�]^_�(&O 1). �
�� Microsoft Fortran Power

Station4.0�®¯�°�"h MOLCH, ������±U�(collocation method)[15].
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� 1 �������

��KRQ./ U(z), ²³BC Q(t), ´µ¶·¸1 K(t, z)�¹0º»¼½�¾½�¿ I0

e:)*��©ª, À �
�R./BC�´µ¶·¸1-Á�VW¡¢�;'.

[\(1)�¡Â67[\-

( , ) ( , ),
T T

K t z f t z
t z z

∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ 
( , ) (0,1.0) (0,π / 2),t z ∈ × (17a)

0 ( ),tT U z= = (17b)

0 ( ),z
T

K Q t
z =

∂ =
∂

(17c)

π / 2 0.z
T

K
z =

∂ =
∂

(17d)

�� ( , ) sin( )[cos( ) sin( )],f t z z t t= − ( ) cos( ).Q t t= ������	
 ( ) sin( ),U z z= ��
�

��	
 ( , ) 1,K t z = ���� (17) ����� ( , ) sin( ) cos( ).T t z z t= ��� T(t, z) =

sin( ) cos( )z t �
“����”, ����� ��
�!"#�$%���&	, '()*+

,-./�	 ��
�. 01234�5 N − 16, � N = 11, 718��M, M = 101, 71
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:;<=�	>?@A, BCDEFG�:

�	HI�� 2

1

1
( ) ,

N
i T i T

U j j
j

E U U U U
N =

= − ≡ −∑ (18a)

��
�HI�� 2

1 1

1
( ) ,

M N
i T i T

K jk jk
k j

E K K K K
MN = =

= − ≡ −∑∑ (18b)

�� i J<K i LMJ, NO T J<��. 
PQ��	 ��
�./��RSTUOVW

�XY�ZBVW��[(\(2)�)]^�_`+7./�RA, ��aD 4F�	bP.

�� 1 �������, cd%��
�NXY$%, cUOVW�eXYZBVW,

fgγ = 0.

0 ( ) sin( ),U z z= 1 0.2 ,K z= + 0 0.0,Uρ = 0 0.02,Kρ = γ = 0. (19a)

�� 2 ��������	
��, ��
��� 1, ����γ �� 0.001.

0 ( ) sin( ),U z z= 1 0.2 ,K z= + 0 0.0,Uρ = 0 0.02,Kρ = 0.001.γ = (19b)

� 2��� 1��� 2�����	
���.

� 2 �������	
��
����������

(a) ���� J(����	
��
����, ���������(1)�����); (b) ����� !"�# EK


� 2��, �����������, ��������,  0!", K #$%&, �

����'()*+��,-��./01. 
(12b)2��, 34
2

2 T

z
γ ∂ 

 ∂ 
�56�, 7�

8�γ ,����9: K�;/0<. ��� 2�, =>?�@A�B���� 1���01,

CDE/0F(� 2(b)). GHI�9?��JK�LM����, �����'(�*+��

��N�.

�O�����P�Q U� KRSTUVWTX. ��� 3��� 4�, 9 U� K�Y

Z[�'(@A, �� 3�\ 0 0.0,Kρ = ]9Y�VW^X, C��� 4�N_T���U`,

9abTUVW^X. � 3������	
.

�� 3 0 ( ) sin( ) 0.05 ,U z z z= + 1 0.2 ,K z= + 0 1.0,Uρ = 0 0.0,Kρ = γ = 0. (19c)
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�� 4 0 ( ) sin( ) 0.05 ,U z z z= + 1 0.2 ,K z= + 0 1.0,Uρ = 0 0.01,Kρ = 0.γ = (19d)

� 3 �� 3 ��� 4 ������	

(a) ����, (b) ����, (c) 	
����

� 3�������	, 
���
�����������, ������� !"#

� $%&, '()*+,- 0, ��
������,./012(�� 4), �345678

-9:�;%&���(�� 3).

3 ��

<=>?@A !BC, �DEFG��&H!IJ, K-L!�MNOP��:QR

S�TUOVS��WX !FGYZ[\]. �@A !�"#�, :��
�^_`
�

������� $YZa8bc. 3dFGefgh�, fghFGi�;cjklmn

op. qr[16]s[17]tu, vwxyu�;z{��EFGe�;z{|?}~���WX

3M������!���, �����U��;�����. �q����fgh�kl

�op, �.e:��-~����������bc�%&(3�e��� v�), �'(

)*�¡¢[M&H!£��¤h)*, ¥&H!£¦§¨©ª«¬­, ¬®-¯TU<¡

¢[°±, ¯²y³´µ���cj��f¤h. �;������	, ¥¶·eZ¸�¹

�.

º�M»FG;¼YM$YZ���\]. (1) ����, �@A !�½Y[&H!I

J, &H!��e��M¾¿���Àh�, 3e��YM$ÁY�, Â
>?Ã�ÄH[18]
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