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摘要 依据现代计算方 法的基本原则提 出了构造 总能量守恒格 式的一种新方法
.

利用该方法
,

通过一类特殊函数构造了形 式十分广泛的一大类隐式总能量守恒差分格式 (使以往许多守恒格式均

成为其特例 ) ; 此外该方法也提供了一个判断差分格式是否具有总能量守恒性的具体判据
.

文中最

后给出的算例证实 了所构造格式的有效性
.
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大气海洋动力方程是一类比较复杂的非线性偏

微分方程
,

用有限差分法进行数值求解时
,

常常需

要作长时间数值积分
,

计算量十分巨大
,

因而在这

类问题中的计算稳定性问题是一个十分重要而突 出

的问题
.

尽管大气海洋运动是很复杂的
,

但又是有

一定的运动规律的
,

在不考虑强迫和摩擦的情况下

它们具有重要的整体性质
,

如总能量
、

总质量
、

总

涡度
、

总拟能和 总角动量守恒等
,

在文献 〔1〕中曾

庆存对此作了详细的论证
.

正因为大气海洋方程具

有这样的物理特性
,

曾庆存等 2[, 3〕首先从保持系统

的总能量守恒性出发用平方守恒格式来解决这类问

题
,

先后发展了瞬时平方守恒和隐式完全平方守恒

格式等
,

并且在大气海洋间题数值模拟 中得到很好

的应用
,

取得 良好的效果
.

通常
,

大气海洋方程是拟线性的
,

本文依据一

个有关格式构造的定理
,

给出了构造总能量守恒格

式的一条新途径
,

不仅使以往许多平方守恒格式成

为其特例
,

而且使大气海洋数值模拟可以更灵活地

选择适当的格式
.

豁
一 ` ( 。 ) F ( U ( X ,

,
X ,

,

( 1 )

其中了为C {就~ C (口 )的空间微分算子
,

在C ( 口 )上定义内积
:

F 任 C {瑟
,

口 为定义域
,

( f
,

g ) = ( 2 )

则范数为

f }}

{产
d s ,

v 了
,

、 。 。
.

俪
一

!{厂
d`

)含
.

( 3 )

定义 1 若系统 ( 1 )的算子牙 (
“
)对其任意两个解

F
,

G 满足 (髻 (
“
) F

,

G ) = 一 ( F
,

牙 u( ) G )
,

则称

, (。 )为拟反对称算子
.

显然
,

拟反对称算子 必 是广义反 对称算子
:

( , (“ ) F
,

F ) = 0
.
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实际应用 中
,

许多大气海洋方程是拟 线性的
,

均能写成如下的算子方程形式
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子
,

则称 ( l) 为总能量守恒系统
.

大气海洋间题中这种总能量 守恒系统是很多

的
,

下面略举一二
.

例 1 正压无辐散涡度方程 (互补形式 )
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方程 ( 5) 可改写为如下的算子方程
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.

例 2 在忽略摩擦和外源强迫条件下
,

变换的正压大气浅水方程
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方程 ( 7) 可改写为如下的算子方程

差分格式都可以看成从上一 时刻到下一 时刻的映

射
,
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根据现代数值计算方法的基本原则— 问题原

型的基本特征在离散后应尽可能地得 到保持
,

因

此
,

针对 ( 1) 的格式应该是如下定义的格式
.

定义 3 若格式 ( 9) 具有性质
:
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.

2 总能量守恒格式的构造

根据文献「4] 的思想
,

系统 ( 1) 的任何一个 2 步

则称 ( 9) 为总能量守恒格式
.

引理 2 若格式 ( 9) 的 J ac ob i 变换是保范变换
,

即
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则 ( 9) 为总能量守恒格式
.
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.

下面先给出一个我们构造总能量守恒格式所依

据的定理
:

定理 1 设 沪 ( x )是复变量 x 的函数
,

具有如

下性质
:

( 1 ) 对 x = 0 的某个领域 D
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依据数值计算方法 的基本法则
,

利用 引理 1
,

2
,

3 及定理 1
,

我们对 系统 ( 1) 构造总能量守恒格
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:
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其中 州 x )是满足定理 1 的函数
,

L 是系统 ( 1) 的拟

反对称空间差分算 子
,
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式
.
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,
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.
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道
,
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,
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,
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.

第 2 步
:
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,
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,
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,
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此时格式 ( 15) 具有 m 阶精度
.

由如上总能量守恒格式构造的方法
,

我们可得

如下差分格式总能量守恒性的判定依据
:
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,
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此外
,

如下函数
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1 一 s i n x
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1 + e x

1 + e 一 x
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.
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,
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.
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.
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,

分别用格式 ( 1 9 )和 ( 2 0 )进行比

较
.

表 1 列 出 这 两 种 格 式 在 t = 1 500
:
时 的

11
u ` ” + ’ 一 u ”

11值 ( u ’ ” 十 `
为该时刻的迭代值 )

,

从

中可知用格式 ( 2 0) 可使两时刻的迭代误差为 O
,

而

格式 ( 19 )却达不到
,

说明用格式 ( 20 )计算不仅其准

确性好
,

而且迭代次数少
,

从而可以节省计算时

间
.

算例

考虑如下变系数微分方程
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算子牙
二

是拟反对称算子
.

1

先对空间离散
,

得拟反对称的离散化空间算子

2
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