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摘要 当表面波从开阔海域传播至近岸水域时
,

普遍的波
一

流相互作用经受着海底的强烈影响 运用水波

变分原理
,

建立 了近岸水域任意水深变化海底上波
一

流相互作用的缓坡方程 它 可包含波
、

流和水深一般

变化的二阶效应
,

约化为某些典型的缓坡型方程 据此得出 产
‘

义程函方程
,

并且证明该缓坡方程的波作用量守

恒
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引 言

在近岸水域
,

波
一

流相互 作用经受着海底的强

烈影响
,

呈现出复杂
、

深刻的结构特征和 广阔的工

程应用背景 正是通过对波
一

流相互作用 的研究
,

人们提出了在水波动力学中占据十 分重要地位的概

念 波作用量及其守恒定律 ‘一 推而广之
,

波作用

量守恒定律已成为波动力学 中最为一般和简要的表

达 由于所涉及问题的复杂多变性
,

人们大都假

设环境流场沿垂向均匀分布
,

即水平面二维流场

这种实际三维流场的二维简化
,

同环境流场 例如

潮流场 在近岸区域的时间大尺度变化特征和水平

方 向上的空间大尺度变化特征是近似吻合的 对于

海底地形 的变化
,

人们常常设 置为水平海底
,

即常

水深
,

或缓变的海底
,

仅涉及到水深变化的一阶效

应 堪称经 典的 什 纯波缓坡方程 到 就是据

此得到的 为了解释环境流的效应和近岸区域典型

的海底坡度剧烈变化特征 即陡坡地形
,

例如
,

波

状海底
、

离岸礁和在河 口海岸地区广泛分布的拦门

沙
,

一批学者先后对缓坡方程进行 了扩展 一‘ ,

大

多可包含水深变化的 二阶效应 目前
,

缓坡类方程

已成为海岸工程界广泛应用的波浪传播模型
,

并在

水波动力学的研究中受到普遍的关注
一 ‘

观测和研究表明 比‘ 〕 海底坡度的稍许变化
,

将

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

全国优秀博士学位论文作者专项资金
,

国家自然科学基金

学院力学研究所 国家重点实验室开放课题基金资助项 口
一 、、, 二 名

导致波浪传播特征的显著改变
,

尤其是当波浪传播

较长的一段距离以后 这样就使得那些依据特定地

形尺度量级变化 即水深的变化不是任意的 而扩展

的缓坡方程
,

并不能完全预测波浪在一般的海底地

形上传播所产生的超谐波和亚谐波的波峰大小 , ‘”

换 言之
,

如果把海底坡度的起伏变化也看成是一种

波动
,

即海底波
,

则 目前所得到的模型只是对海底

波变化的某些频率有所反映 这种频率变化是特定

的
、

局部的和间断的
,

并非是连续的
,

从而限制了模

型对波浪传播特性的全面刻画和认识 另外
,

即使

为常水深海底
,

波长将直接相关于波幅的变化 至

今
,

相对于缓坡类方程
,

并不存在能够同时描述波
、

流和任意水深变化海底相互作用 的工作
,

其显著的

综 合二阶效应得不到充分的体现 这将在相当程度
‘

制约下一步对泥沙输运机理更为精细 的考察和分

析 直接影响对岸滩冲淤演变的宏观预测和控制

基 于此
,

本文运用水波运动的 变分原理
,

建 立波浪传播的缓坡方程
,

以此为最终能较为精确

地解释和刻画波浪在近岸复杂环境条件下传播的完

整过程提供某种有效的动力模式

新缓坡方程

不可压缩
、

无乳和无旋的流体假定一般可以足够

万
一

飞 , ,

上海市重点学科建设项 目 和中国科
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精确地描述水波运动 考虑直角坐标系
, 夕

,

习
,

原

点位于无扰动的 自由水表面上
,

垂直坐标 竖直向上

为正 以 到
, 夕, ,

约表示速度势函数
, 一 ,

约

代表任意海底地形变化的水深 变分原理可以富有

成效地建立水波近似演化方程
,

我们在这里采用以

自由表面位移 《
,

,
,

和在 自由表面处的速度

势值 沪 , 、,

毋
,

。, , 。, , , 表征的

变分原理
,

即为

其中
、

。 ‘ 「

百户 幼 十 ““
‘

百户 、 价
‘

价。

· 价。
·

价 · , ’ 甲价 ·

‘ 价 功。
·

厂
, 二万

”‘ ￡“ ·

‘ 一 ‘ · , 一 ‘ · 。 。。、

户

刀几⋯
’ · , ·

赘

洲
砖
君

功二价
·

八

二 ,

鬓
·

了 ,
·

。

月“ 一 百“ “‘ ““ 价
·

价,

其中
,

和 分别表示流体运动的总能量及其密

心。

衡众 九
·

一 。 甲 “ “

升
一

度
,

是流体密度
,

占表示变分导数
,

由式 可得 正则方程

竺 兰、
、

’

夕

、户黝 ‘‘,卜
场 、

血 血
’

、

挥
“

少
心 占万石

丽 一 落石
钾

丽 由正则方程
,

得到 【
了了﹄一广、

一丫丫十一一门、又口

由线性水波理论
,

可将势函数 少 和 自由表面位移 心

分别表示为

心

而
占万石

占功

口价
石万

占

占心

注意 “
,

心 将式 代入式
,

可得
、心

,
,

,

如
, , , ‘ 心

,
,

,

少
,

夕, , 亡 功。 二 , , , ,

功
,

,
,

、

”“
《 一不二

“ 口‘

一 血

户二
十

黝
心 功。

·

,
二 二 。

功
·

甲 之一

比肠、
乙,

厂丈

其中 之 ,

哟
场

是表示波浪非线性

传播特征的小参数 在这里 如 和 功。 分别是环境流

场引起的表面高度和环境流速度势
,

价。 我

们可采用下面的近似关系式

。矛 夕 勃

甲
·

’
二伽 二衡

八
·

功

八
,二 ·

鲁一、 一 二、
·

二、 一 。二。。
·

一 。

绝对频率 、 和相对频率 、二

的关系为

由式 中的两个方程消去 心
,

最终得到在近岸水

域任意水深变化海底上波
一

流相互作用的
、

且相关

于时间的新缓坡方程

公 二 田 , 儿
·

黔
十

·

功婴
一 , 二

石‘ 石

由式 求得
。 ,

、

‘李一 大‘

端 」价 一 价 似 刀 咬

护场

场 场
。

场 十 护街

其中 不

口石

一

最
·

,

‘
, “ ,

子 和 马
,

功
凡

国 ,

口无
分别表示波浪传播的相速度和群速度

,

表
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征波
一

流相互作用的多重效应
,

是波 胡 流 代。 , ,

海底 二阶变化效应的集中体现
,

而 万 则代表环

境流整体作用场 它们可分别表示为

万 哟甲 助
甲 人

左
。 “如十

等式建立了
一

种非线 胜纯波缓坡方程理论 显见
,

上述各类缓坡型方程均没有包揽波
一

流相互作用的

整 体效应
,

尤其是环境流场作用而引起波数变化的

任意性
,

而缓坡方程 在线性波理论框架下
,

则

是 讨这种整体效应的简洁处理和全面
、

统一表述

。 丸 甲 甲川 〔

—
二二

介。 户义程函方程
。 、斌

。
·

斌
。 。

亚具
、

凡

甲无
·

甲

帅一飞一
。 左 甲

·

甲众。

现在考虑波列在波要素 波幅
、

波长和波频率

缓慢变化条件下的传播特征
,

以期和著名的几何
一

光

学近似建立联系 为此
,

假定波传播的函数为

、庄孟
了

、、‘,少

。

八 只 留乒丫叮。

口丁

王、笋风
·

、了甲勃
·

口 工
·

。
、

‘ ‘ 劣 ,““

双二 、

万 ,

约二 二 ,

训 一 “

其中
,

设

二 的详细表达式

为
其中振幅 和位相 均为实函数 据此可分别定义

有效波数和有效频率

各无量纲参数 。
·

二 侧 十
、

。

一 万 一 ‘

凡 三 义 二 甲
,

几
、

三

生二 一 生
。 一 二 丫 一 。‘丁 、

生
」 、

一 二 二 一

粤
、十

典
。

、任 乙

一 。 一 二 一 二

灭
二 , 公 一 凡

·

亡

则 得到关于连续缓坡方程

式

凡

的 频移关系
注

‘、 、

一 十 一叫 一 口‘

一 、 ’

口 一

告
。 一 、 一

将式 代入式
,

取其实部
,

可得广义程函方

程
二

了

卜
二 。 、卜

·‘ 、一

杏
、

、

一
。口 一 一 。 凡 解

甲
。

甲
一二二二万一

‘

一二一 十
‘ 。

甲

—白
︸几一、

﹂、 一
一 万

任

“‘
。

、

。

瓦定一 留乒 ‘犷 “卫 歹挥

一‘飞 、一

」
。 ‘口 一 ‘

与 。。 二 一 工龚 擎 二
‘ ’

“
口护 口

二 一 尸 叮 叮少十
·

二

令
十 二

·

。

瓢
倒才,

几

一

。
、

。
、

兀宁 ‘ 一 一 万 士一

‘ 乙

缓坡方程 包含了以下具有广泛代表性的缓

坡型方程 经典的纯波 ’ 缓坡方程 叭 著名的

波
一

流相互作用缓坡方程 哄 忽略环境流场作

用但涉及波数变化效应的均匀缓坡方程 叫
。

它本身

又包含两种扩展的缓坡方程 几
,

和

巨。 在不考虑波
一

流相互作用和波数变

化的条件下
,

通过添加一种能考虑海底坡度变化的

模式
,

提 出一种基于缓坡型方程 的线性祸合理论

最近
,

即 着眼于对波浪非线性传播特性的刻

画
,

直接从波浪控制方程组出发
,

运用 第二恒

如果只保留方程 右端第 项
,

即为经典的程函

方程
,

它受制于波浪传播介质的多重假定

和 回
,

冲 分别在任意变化海底而不

考虑环境流场作用
、

缓变海底且包含环境流场作用

的条件下得到了相应的程函方程 显然
,

在方程

的右端
,

如果 汀
,

项的大小同其余项可以比较的

话
,

则 万
,

项将直接影响对波浪位相变化预测的

精度 在这里须注意色散关系式 和式 的重

要区别 在给定环境流场
, 夕,

约和海底变化水深

城二 ,

约 的条件下
,

可事先确定 和 。二

而 ‘ 和 口
二

的确定
,

必须要求解广义程函方程
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波作用量守恒

时至今 日
,

波作用量
、

广义波作用量 叫 一直作

为处理波
一

流相互作用问题的最重要概念
,

而其守

恒定律较之于通常的能量
、

动量守恒定律
,

更能揭

示波
一

流相互作用问题中的不变量且便于操作和应

用 现在证明连续缓坡方程 满足波作用量守恒

定律 为此
,

同样将式 代入式
,

但取其虚

部
,

并考虑到式
,

可得

行的研究途径
,

同时在一定意义上也是对缓坡型方

程理论己有成果的完善 如果欲要考虑近岸波
一

流相

互作用的耗散效应
,

则由此得到的广义缓坡方程
,

将充分满足广义波作用量守恒方程 ’
,

前者就成为

后者的一个具体实践和有效论证
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