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摘 要

本文介绍一种简单而又行之有效的顺风型格式—特征化积分格式的设计方法及应用 技 术
,

用这种方法设计的顺风型格式不受方程有型性的限制
,

容易推广
,

又能比较灵活地调节数值 耗 散

性
,

使之适用不同的间断解的要求
.

本文利用这种方法作了非线性水波在岸上的变形
、

破碎过程的数值模拟
.

结 果 表 明方 法 稳

定
、

有效
,
同时作了二维溃坝灾害的数值模拟

,

表明方法向多维推广的简单
、

可行性
.

关扭润 特征线 数值模拟 浅水波问题

_ 已 ! 岌全介
、 J . r 匀

现今对非线性波问题 的顺风格式 的设计引起极大的重视
,

这不仅因为这类格 式 具 有单

调
、

稳定
、

耗散效应适中
、

色散效应受到抑制的优点
,

而且在于它体现了客观物理实质
,

反

映了扰动的传播规律
.

从已有的大量工作
〔‘“6 ’看来

,

实现顺风格式 的设计仍多限于守恒方程

形式
,

而且都要构造数值流向量的复杂形式
,

理论基础也 比较复杂
,

技巧性强
,

难以推广和

灵活运用
.

本文提出一种全然不同的途径
—

特征化积分法
.

这是在作者 的以往工作
‘“‘ ’“’上 的一

种 总结和提高
.

这种方法符合物理实际
,

又不限于守恒型控制方程
,

容易向多 元
、

多 维 推

广
,

尤其是对数值耗散性效应的调节
、

控制比较灵活
,

适应于不同的间断解问题和正
、

反问

题的数值解
.

方法的 思想简单
、

直观
,

理论基础明确
.

考虑简单的模型方程
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更进一步
,

考虑常系数方程组初值问题

{
“
“
吟

二

卜
伽

,

‘’

、 u (劣
,

U ) 二 u “

t劣 )

式 中 u = (。
; , u : ,

⋯
, u ,

)
, ,

h 二 (h
; ,

h
Z ,

⋯
,

h
。

)
, , a 二 (

a ; , )
。 、 ,

为系数矩阵
,

异实特征值及无关的相应的左特征向量组 (按L a x 意义下的双曲型 )

几
‘; w :

(i 二 1
,

2
,

⋯
, n

)

则 (1
.

力 十 (1
.

6 )也有联立的积分形式给出的准确解

(1
.

5 )

(1
.

6 )

若系数矩阵a 有互

(1
.

7 )

w ‘
·

。 (写
,
, ) = w !

·

u 。(X 一“, ) +

{:
w :

·

h (*一‘
!
(‘一)

, ·
)d ·

(i “ 1 , 2 ,

⋯
, n

) (1
.

8 )
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的沿特征线积分得到的
.

积分方程 (1. 4)和 (从 s) 分别给出了初值问题 (1
.

1) + (1
.

2) 和 (1
.

5) + (1 6) 的准确表达

式
.

在右函数 h 简单可积情况下立即
一

可求积得到解析表达
.

由这些积分可见
,

在 x 一t 平面上

(二
,

t) 点的解是由初始扰动 u 。

(刘 及右函数的传播
、

叠加而成
,

而这些叠加
、

传播严格沿 特征

线
‘‘
进行

,

论文 [ 11 ~ 1 4〕还对间断解问题
、

反问题作了相应的讨论和分析
.

即使对非线性问

题
,

如a 二 a (u)
,

h = h (二
, t , U ,

讥
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也可以建立其沿
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待征线
”
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组
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以及沿特征线积分方程形式给出的解式
.

这种积分形式或特征化常数组正是我们数值方

法的基础
.

也是迭代校正
,

提高数值解精度
,

调节数值耗散效应的依据
.

本文的第二节将简要介绍特征积分化方程的建立和离散化格式设计的基本点
;
第三节介

绍利用这种方法对非线性波在缓坡上的爬升
,

变形和 回落过程的模拟及结果
,

对二维溃坝灾

害的数值试验
.

最后列 出必要 的参考文献
.

二
、

特征化积分格式的设计
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.
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然
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.
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上述过程是基于求解R ie m a n n 问题仁, 1一15 」所提的拟随机选 择 法
〔‘“一 ‘5’,

仅 当间断解

情况下采 用
.

这样不仅 较少引入数值耗散
,

并能保持间断解的锐利形态
.

此外
,

类似第二节

2
.

2 ,

这里也 需采用预估校正的两个过程
,

以提高解的精度
.

方法也是在校正步时对 义
, 叨等

取特征线上的平均值代替
.

显然
,

如果能有效
,

灵活地运用上述所述三组计算步骤
,

特别是调节 耗 散 性
,

控 制色

散性和提高数值解的精度
,

这是经验和技巧问题
.

若是灵活
,

技巧
,

越能得到好 的 模 拟 结

果
.

2
.

4
.

对于多维问题 可通过分裂方法或投影特征线方法构造多步分裂续接的特征化积

分格式
.

三
、

在浅水波问题中的应用

特征化积分方法有很强的适应性
.

例如在文献〔6 ~ 1 3」中
,

已部分采用了方法的 思 想
,

应用到不同的问题并得到了较满意的结果
.

本文将进一步灵活地利用特征化积分方法
,

模拟

两类浅水波问题
.
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3
.

1 非线性浅水波在缓坡上爬升
、

变形的模拟

模拟波浪在岸滩上的爬高
、

变形
、

破碎和回落的过程对海岸工程有很大意义
〔’。 , ““’.

论文

〔]6
, ! 7〕提出了不 同的方法

,

进行了简化模型的数值模拟试验
,

取得了很满意的模拟效 果和

图形
.

但是
,
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甚至具有非线性不稳定性
.
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并有效地抑制了数值色散效应
.

这

样同时也引入了数值耗散
.
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.

然后

设计特征化积分格式
,

对右函数中流量的高阶

微商采用三层网格量沿特征线近似
.

计算结果

表 明是与仁] 7〕相近的
.

特别是这 里不引入滤波

过程
,

方法是稳定的
.
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,
‘‘,

~
气沪 ~

一
洲产叮

声

3
.

2 二维溃坝灾害的数值试验

我们考虑二维浅水波模型方程
u ‘+ A u : + B . r ‘ h

圈 3

(3
.

7 )

其中



特征化积分格式的设计及 浅水波问题中的应用 2 2 1

fJ万...、、
马

一�U

(3
.

8 )

、1,IIl.j砚
�

了!
J

ll
了

、性

1
.

矛户

扮

U八U况刀U八曰UgnU‘夕口...吸.
,

一一A

、l性... .厅尹冲U口

‘‘口.....‘、
,

一一
.

�比

、、龟. ...叮尸
.

口 O 刀

0 v o

0

R
二
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刀为总水深
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。分别为二
, 夕方向速度

,

R
:

是河床的摩擦效应项
.

R
,
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/
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同样
,

先化成无量纲化形式
.

采用分裂方

法

名

?几曰口口
11
口1.了

u , + A u : 二 0

u : + B u , 二 0

d U

少
,

李
一
二 h

d t 一 ”

(
‘)

(3
.

1 1 )

然后设计三步分裂续接的特征化积分格式
.

计

算结果见图4 (a )
、

(b )
.

图4 (a ) 在 t = 2 (实 线 ) ( b )

t = 4 (虚线 ) 的水深
,

图 4 (b ) 则 给出流速分

布图
.

_ ‘
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4
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,
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图 4

第一个例 子
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,
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