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守恒格式与非守恒格式的比较研究
`

林万涛 季仲贞 王 斌 张 听
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,
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摘要 针对非线性发展方程 的平方守恒格式和非平方守恒格式
,

以一维浅水波方程为例
,

对守

恒格式与非守恒格式的计算稳定性进行 了比较研 究
,

揭示 了守恒格式与非守恒格式的结构和初值

形式与非线性计算稳定性的关系
.

关键词 平方守恒格式 非平方守恒格式 计算稳定性

在中
、

长期数值天气预报和海流数值模拟中
,

对非线性大气海洋动力学方程组进行数值求解时使

用最多的是有限差分格式
,

能否设计 出长时间计算

稳定的差分格式是一个关键性问题
.

曾庆存
、

季仲

贞等 〔̀ 一 4 〕系统地研究了绝热或无耗散情况下非线性

发展方程的计算稳定性问题
,

探讨了产生非线性计

算不稳定的原因
,

首先构造 了计算稳定的隐式完全

平方守恒差分格式
.

之后
,

季仲贞
、

王斌等 〔5一川 又

设计发展 了计算稳定的显式完全 平方守恒差分格

式
.

对非线性发展方程的非平方守恒格式
,

林万涛

等 〔̀ ” ]也给出了一种判定其是否计算稳定的新方法
.

同时
,

林万涛等 [’ 4〕对线性与非线性发展方程差分格

式的计算稳定性进行了比较分析
,

证实了非线性发

展方程的计算稳定性与线性发展方程在本质上是完

全不同的
.

本文以一维浅水波方程为例
,

对非线性

发展方程的平方守恒格式和非平方守恒格式的计算

稳定性进行了比较研究
,

揭示了守恒格式与非守恒

格式的结构和 初值形 式与非线性计算稳定性的关

系
.
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中 = 动
,

宁是波面起伏
,

h 是水深
,

( g )为常数
.

将问题 ( 1) 改写为算子形式
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1 平方守恒格式及其计算稳定性

一维非线性浅水波方程

对问题 ( 1)
,

取 C 网格
,

采用如下差分格式
:

格式 1
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B 为耗散算子
, 。
为耗散系数

,

其具体意义见文献

【5〕
.

只要适当选择
。 和算子 B

,

即可达到使格式 1

保持完全平方守恒的目的
.
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不难证明如下定理
:

定理 1 若固定 △ ,
,

且 △ : 满足 2 丫瓦瓦 < 1
,
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格式 1 为定时间步长 的显式完全平方守恒差分

格式
,
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则当 K l < 2 。 以及

应用文献 【1 11 中有关判定非线性发展方程 的

非平方守恒格式是否计算稳定的方法
,

很容易得到

如下定理
:

定理 3 格式 2和格式 3 计算稳定的必要条件为
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格式 1 为变时间步长的显式完全平方守恒差分

格式
,

其中 K l ,

K : 和 K 3
满足 ( 5) 式

,

B 的意义同

定理 1
.

2 非平方守恒格式及其计算稳定性

对间题 ( 1)
,

取 C 网格
,

采 用如下两种非平方

守恒差分格式
:

格式 2 ( C T C S 格式 )

3 数值试验

为进一步对一维非线性浅水波方程的平方守恒

格式和非平方守恒格式的计算稳定性与格式结构和

初值的关系进行 比较研究
,

我们做如下的数值试

验
.

取如下两个初值
:
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其中 0毛 x 簇 1 0
,

0簇 t簇 1 0 0
,

入 = 1 0
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对格式 h
,

2 和 3
,

取 △x = 0
.

1
,

△ t 二 0
.

01
.

对格式 a1
, :
取 ( 4) 式所表示的形式 ; 对格式 b1

, 。

取 ( 4) 式所表示的形式
,

△ t 取 ( 6) 式所表示的形式
.

其中格式 l a
代表定步长平方守恒格式

,

格式 b1 代

表变步长平方守恒格式
.

计算结果如表 1
.

表 1 数值试验计算结果

格式 l a l b 2 3

初值 1 稳定 稳定 稳定 稳定

初值 2 稳定 稳定 不稳定 不稳定

统看成是绝热无耗散的非线性系统
,

平方守恒等价

于能量守恒
.

因此用平方守恒格式对其进行数值求

解是适用的
,

而非平方 守恒格式对这类问题的数值

求解则是不适用的
.
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由计算结果可以看出
,

格式 l a
和 b1 是计算稳

定的
,

这说明两个格式均具有良好的平方守恒性
.

但是在实际计算中
,

格式 b1 比 h 稍省计算时间
.

格式 2 和 3 对初值 1是计算稳定的
,

这是 由于初值

1 满足定理 3
.

同时
,

由于初值 2 不满足定理 3
,

格

式 2 和 3对初值 1 是计算不稳定的
.

但在实际的大

气海洋计算中
,

类似于初值 1 那样的初始场是不存

在的
.

因此
,

格式 2 和 3 并不能真正适用于大气和

海洋问题的实际计算
.

4 结论

通过理 论分析与数值试验
,

可以得 出如下结

论
:

( 1) 平方守恒格式与非平方守恒格式的计算稳

定性在本质上是完全不 同的
.

平方守恒格式的计算

稳定性只与格式本身的结构有关
,

非平方守恒格式

的计算稳定性不仅与格式的结构有关
,

而且还由初

值的形式所决定
.

( 2) 在考虑大气和海洋系统的短期运动时
,

绝

热和无粘近似是合适的
.

此时可以把大气和海洋系
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