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摘 要

本文提出几种有限差分法求解绝对坐标系中浅水方程的新方法 ; 对五个对角线矩阵也提 出 了

效率高而且简单的两级迭代计算的有效方法
.

这种迭代法可以用来处理浅水方法的多格计算
.

最后

我们研究了初始边界值问题
.

通过数值试验证明
,

线性正弦波会逐步变为非线性的圆锥型波
.
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但是关于方程 (1
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,
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另外
,
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:

在浅水中
,

线性正弦波在水池中将非线性演

化 (【5〕
,

[ 6〕)
,

为了数值模拟上述现
,

我们对下面建立在绝对坐标系中的浅水方程 进行数

值处理
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.

a: 特征波高
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,

k: 特征波数
。
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数 值 处 理 方 法

为了数值模拟 (1
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我们构造了下列一些格式
。
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, 。+ i是偶数
r , 1

,

这本质上就是 扇p sc ot 。、技 巧
,
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,
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(如△t = 0
.

。。幼
,

如
0;. 5

,

2. 。秒后孤立波涯高的数值结果 与方程(1 ‘2 )的理论解波高相差
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。
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刃
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。

为了突出多重网格法计算的优点
,

简便起见
,

取计算空间足够大
,
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:

心
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.
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, ’
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,
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.

、
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。

刀
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。
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,
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,

此时有
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。,
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‘
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,
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,
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,
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当

“

沪
, < 企

u
王
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矛竺1
,

当
。
二
‘补 , > 0 , “孟
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:
井 , ,

当
。
工
‘. ,

< 0

第一步中
,

取不带
“

沪者扩第二步取带场
”

者
。

为了检验诸格式
,

取方程(l
.

2 )的孤立波理论

解
:

。斌丽
, . , 、 , , 。 、

u = se e h么答弃三(劣 + 戈。一t ) (t== 0)
一 -

一 2拜
’ 一

‘
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作为初始条件
,

如果格式精度足够高的话
,

那么在一走时刻后
,

孤立波波形应保持不变
,

·

计

算结果表明
:

‘ - -
·

,

(i ) 取较/J’时间
、

空间步长时
,

格式 (1 ) , 一

(2 )
,

(s )
,

(劫 (i
,

11
,

111)
,
{ (5 )具有相同的结

果
,

计算结果与理论结果的最大误差不超过 1 / 5加
,

结果绘于图2
. _

(2 ) 当 △t
,

加较大时‘ 格式 (3 ) 具有较高的精度
,

计算!波高与理论波高的误差不超过
、

1肠
,

而其余格式的误差达 10 肠
,

格式 (3) 的结果绘于图1
. ,

(3 ) 格式 (2) 通过调节△t
:
/ △‘

,
也可 以在 配

,

缸较大时得 到 好 的 结果
,

结果仍绘于

图 1. 以
- ·

1 0 1 2 14 1 6 1白
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卜

认

图I t二 2
.
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, ‘
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△f二 0

.

0 2右
, ;

△劣。 0 扩6
, 召二七

.

5
,

拌, 二0
.

5

(4 ) 格式 (4) (i
,

ii
,

iii )
,

(5) 与格式 <牡具有相同的精度
,

但是均为显式格式
,

计算速度

则较 (1 ) 快得多
,

这表明
:

通过相同差分算子的两步较正可以得到精度较高的格式卜
;

葺事,

步不稳定的情况
,
也可以由这种方法提高共精度 (如格式4(ii 户)

.
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.

0 4

三
、

K
.

d
.

V , B ur g e rs 方程计算

为了表明上节两步格同差分算子预估
,

较正方法
“
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,
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、
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. ‘
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构造格式 ( 1) 和 ( 2 )
.
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份
1

n‘⋯

.

1上,

心

了.J
‘

11飞

一一封

砂
, ‘。

户 , 1
, 。
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本文计算了三种情况

( 1 ) v == 0
.

2 2
,
拼== 0

.

0 0 2 ,
此时4“( v : ,
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(2 ) v = 0
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(3) v = o
·
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‘

计算结果
.
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⋯⋯
一”�nUn�八U一Illn仙�n�

_ _

一

—
~
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表中R f〔4〕表示参考文献〔幻中的结果
,

格式 (i )表示本文格式 (i )的计算结果
. ’

) :
,

一

;

本文利用格式 (幻计算了
, = 0

.

0 1
, , = 。

.

00 1时的流场
,

并把计算结来与
.

[ 4 ] 中K
.

d
.

v -

B ttr g “r s
方程的一阶渐近解进行了比较

。

一阶渐近解
一 ‘

_

“(s ) = 1 / ( 1 + e x p ( s / v ) )
、S = 劣一 t

表 2 坡高随 s 的变化(
v == 0

.

1 ,

料= 0
.

0 0 1)
sss X 1000 Rf t打

---
’

\
一

格 贫面
一

厂一一
.

卜
‘

丫
---

R f[ 4 ]]] 格式 ( 2 )))
‘‘‘‘‘X 10000000

一一 3
.

7 0555 0
.

97666 0
。

08888 0
.

6 1555 0
.

3 5冬
、 111

⋯
·

认韶666

{{{ , 乡38 000 0
。

0 1666
,
、

旦
·

仰叛 一一
、

多6“
‘‘

0
。

16666 0
.

18444

一一 1
.

38666 0
.

8 D0
‘‘

0
.

8 0000 2
.

6 1555 0
。

0 6 888 0
.

0 86333
几几

一0
.

3 8999 0
.

5 0666 。
.

5血
’ 、、

二
。

、一
飞

一

写 -------

表 2 中R厂〔4〕表示K
·

乒
,

y , B梦‘e职方程的一阶渐近解的结果二
卜

·

、
. . 「

冲格式( l)
,

一 、

格式 (幻的计筹结果可以看串
:

·

一 川 ,
、

“
’ ‘ 、

:

几

(1) 情况与
厂

私
~ 个单逼的稳定激波解卜

. ,

一 一
’ ·

:

(2 ) 情况2
,

对于初始脉冲
,

形成振荡解
,

斌与参专文献〔4〕的结果是相同的
,

见图4头

(3 ) 情况3
,

尽管4拼> v2 ,

计算结果表明
:

初始脉冲仍可演化为一稳定激波解
,

见图3,

这与文献〔4〕有所不同
;

(4 ) 从表 1
,

表 2
.

可以看出
:

本文的差分格式具有较好的精度
.

.

由 K
.

d
.

v 一B u ; 罗 r 吕李述两格式的结果可知
: _

通过两步柑同差分算子的预估
一

较正可以

获得精度较高的格式
,

而格式是显式的
,

从而提高运算逆度
.
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目 3 扰动波高分布
拌= 0

.

0 2
, , = 0

.

2 2

1 0

图 4

2 0 30 4 0

扰动波高分布
拼= 0

.

0 4 , = 0
.

0 0 8

四
、

正弦波的非线性演化数值模拟

考虑如下问题
:

r
“:

+ (1 + 3 “u / 2 )
“·

+ “么u⋯/ 6 一 o

1
“ l

!

一j“,

一
A s‘n 才

、 u 。 + u :

= 0 (x 令 oo )

用第二节中格式(1 )
,

(幻对上述问题进行 了数值模拟
,

由于格 式 (l)
,

(4
.

l a )

(4
.

lb )

(4
.

l e )

(2) 均 为五点格

式
,

对于二 = o处边界进行如下处理
:

由于在浅水中
,

波传播速度为
。、 1

.

这样
,

可以把扰动f(t ) = 一A sint 看作以
。、 1移动

,

定义函数
:

据此
,

由f
, ,

可以确定义i= 0
, ‘= 1处

“
值

.

c = 材 1 十 : ,

当。
较小时

,

f
;

(劣
,

t)二 一A s in (二一 t)

l,1
: 二 。二

f(t)

1外边 界

t = 0
·

2 = 1 2 = 2 2 = 3

图 5

在流场外边界处
,

进行如下离散
:
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一

峻尝, 一”

本文对下列诸情况进行了数值模拟
:

(1 ) e = 0
.

3
, 拼2

= 0
.

1
,
A = 0

.

1
,
△t= 0

.

0 1
,
△% = 0

.

4

(2 ) 。= 0
.

3
, 拼2

= 0
.

3 ,
月 = 1

.

0 ,
△t = 0

.

0 1 ,
△劣 = 0

.

4

(3 ) ￡= 0
.

3 , 拼2
= 0

.

3
,
A = 2

.

0 ,
△t= 0

.

0 1
,
△% = 0

.

4

(4 ) 。= 0
.

1 3
, 拼2

= 0
.

2 ,
A = 1

.

0
,
△t= 0

.

0 0 8
,
△戈 = 0

.

4
。

计算结果如下
:

图 6 为情况 (1) 中
, t = 40 波高的空间分布

图 7 为情况 (2 )中
, t = 40 波高的空间分布

图 8 为情况 (3) 中
, t = 40 波高的空间分布

图9
、

1 0
、

1 1 为情况 (4) 中
, 二一 0

.

8
, 二 = 1

.

2 , 二二 2
.

0 处波高随时间的变化
.

计算结果表明
:

在浅水中
,

线性正弦波将通过一系列 的正弦波 扭 曲 (图 9
、

为椭圆余弦波
,

但是并没有发现〔6〕中明显的二次谐波现象
.

10 ) 逐渐变

. 0
.

0 5

一 0
.

谨O

圈 6 t = 4 0时
,

f。) = 一 0
.

ls in t情况
,

波高的空I’ed 分布 (e = 0
.

3
,

拼2 = 0
.

3 )

一 0
.

5

一 1
.

0

图了
= 4 0

,

f。) = 一 si n才时
,

流场波高的空间分布 (。= 0
.

3
,

拌2 = 0
.

3 )

图 g 考= 4 0
,

f。)= 一 Zs in t时
,

流场波高的空间分布 (
。“ 0

.

3
,
拼, 二 0

.

3 )
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.

2处
,

波面升高的时间历程

f(才) = 一 s in t
, 。= 0

.

1 3
,
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。
2

0
.
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图 11 x = 2
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。处
,

波面升高的时间历程
f(才) = 一 5 1二 t

, 。= 0
.

1 5
,

“2 = 0
.
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