
第 卷 第 期

年 月

力 学 学 报 ,

叭

近岸非平整海底上耗散动力系统的
广义波作用量守恒方程

‘’

黄 虎
上海大学上海市应用数学和力学研究所

,

上海

中国科学院力学研究所 国家重点实验室
,

北京

摘要 为刻划近岸波
一

流
一

海底相互作用耗散动力系统的多种复杂作用机制
,

着眼于波浪对近岸大尺度变化环

境流作用和考虑多变海底地形 可典型地刻划为由慢变水深和快变水深构成 的影响
,

由基于勃性流体 卜

方程的平均流方程
,

建立了近岸耗散动力系统的广义波作用量守恒方程
,

从中提出垂向速度波作用量

和耗散波作用量这两种新概念
,

使得它们和经典的波作用量相互间达成了一种互补
、

协调而又主次分明的更为

广泛的守恒形式 从而把波作用量这一经典概念从理想的平均流守恒系统引申到实际的平均流耗散系统 即广

义守恒系统 中去
,

为解释沿岸过程和应用于近海
、

海岸工程提供了一个理论基础

关键词 耗散动力系统
,

波作用量守恒
,

平均流方程
,

非平整海底
, 一

方程

引 言 方程的理论框架下
,

建立了近岸波
一

流
一

海底相互

作用耗散动力系统的广义波作用量守恒方程

当波浪从深海向近岸浅水区域传播时
,

复杂的

环境流系 例如
,

潮流
、

径流
、

沿岸流
、

波生流等
、

多变的海底地形 非平整海底 与波浪一起形成波

流
一

海底相互作用的最为普遍的近岸现象
,

产生多

重非线性效应 例如
,

高次谐波
,

散射
,

在

自然界中演化成为一种典型的耗散动力系统
,

涉及

到众多的耗散动力因素
,

例如
,

破碎波
,

海底摩擦力

和 自由表面风作用应力等 在理论上处理这种复杂

的动力系统时
,

人们往往将其描述成非耗散的
,

由

此派生出多种守恒定律
,

其中最为深刻和独特的当

属波作用量守恒定律 ‘一 它比通常的能量
、

动量

守恒定律更具有普遍性
,

因而使得波作用量

成为水波动力学最为重要和基本的概念之

一 ’ 实际上
,

波作用量守恒定律同样适用于刻画

在一般移动介质中非耗散的波动系统

迄今为止
,

在我们这个物质世界里所观察到的

绝大部分经典过程都属于不可逆的耗散动力系统

因此
,

在当前十分有必要重新审视
、

考察某些经典

的守恒定律及其相关的概念 ,
,

作出某种扩展
,

以将其纳入到实际的耗散动力系统中去 为此
,

本

文着眼于波作用量守恒
,

在豁性流体
一

一 刁 收到第一稿
, 一 收到修改稿

质
、

动 和能 的时间平均流方程

潮汐
、

风暴潮和风浪是近岸冲淤演变的主要动

力因素
,

而前两者在时空上的变化尺度远远大于第

三者 在研究风浪对这些大尺度变化环境流的作用

时
,

目前常用的主要有两种方法 平均 函

数方法 对流体运动方程沿垂向积分
,

并依风浪

周期作时间平均 第二种方法能容易地表述种种

物理过程
、

概念及其意义
,

现在我们就按照此种方

法
,

从赫性流动的
一

控制方程出发
,

以

得到各种平均流运动方程

设勃性流动的时间
、

空间坐标分别为 和
, ,

其中 三 ,

的 三
,

表示水平坐标
,

垂向

坐标 竖直向上为正 表示 自由表面静水

位
, 一城 则表示静止海底水深

,

可假定由

慢变水深 和快变水深 构成 ‘ ,

即
。 十 假定流体的自由表面位移

《
, ,

水平速度分量 二、
, ,

和垂向速度分量
二 , 二 ,

各 自由其平均流分量和波动分量构成
,

即

心
,

乙
,

睿
, ,

乙
, 一
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其中 瓦或 表示以风浪周期对量 作时间平均

通过对均匀不可压缩
、

豁性流动的质量守恒方程

和
一

方程沿垂向积分
,

并作时间平均
,

可得下列各平均流方程

平均质量方程 “
,

波动能量通量

“ 一

八
· 。‘

告
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司

八呐 一 。娜

鬓
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平均总能量方程 坛
, , , , ,

尝介下二 ,

口艺
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、‘产
匕
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、,产一产‘

又
」

不 甲一 另

工

其中各平均量为

总能量密度

二 一
、 。

八
石 石 〔 幻

‘

引
、乙

一 又 〔
‘

波动能量密度

另外
,

豁性应力张量 吐 二 暇。 礼 ,
,

豁性流动

总速度 。 二 十 云三
,

姚
,

云
,

云 ,

甸
,

哎 和

忱分别表示自由表面受到的风作用应力和流体对海
底作用的剪切应力

, , ,

和
,

司 则分别

代表 自由表面和海底
,

海底压力 护 三 抓
, 一 , ,

二 一

聂
,

勤
·

将方程 连续减去下列方程 睿乘以方程
,

认 乘以方程
,

乘以方程 如此便得

到波动能量方程

口云 ‘
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、“云,汤 “ “ ,

斌
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其中 表示由内摩擦
、

自由表面风应力和海底剪切

应力引起的勃性流动系统总耗散效应 在应用于破

波带区域时
,

可在 中添加破碎波效应 的具

体表达式如下
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广义波作用 守恒方程

在经典力学中
,

作用量即指绝热不变量
,

它的背景是振动系统的缓慢调制

理论
,

在众多的领域中都发现了实际应用 在波动

情形中
,

缓慢调制可以由非均匀介质 例如变化的水

深和环境流场 产生
,

据此便可得到经典的波作用

量守恒方程 在
“

几何
一

光学近似
”
的假设条件框架

下
,

可在波动能量方程 的左端加上和减去一项
生婴风。 心

,

然后在两端除以 。
二 ,

则可得
‘ ,
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其中波作用量 ‘ 一是
,

二 为相对于平均流速度

的群速度 在方程 左端的 项中
,

第 项构成经

典波作用量守恒方程的基本形式
,

深刻表征了波作

用量 —绝热不变量
,

在不同物理场景缓变介质中

的绝热不变性
,

为该方程的核心部分 第 项是由

流动的垂向速度引起的
,

可称之为垂向速度波作用

量 在较为理想的环境条件下
,

人们通常将
,

约

处理为小量或不予考虑 实际上
,

正是海底水深

拭 变化的非平整性和平均自由表面位移 以
,

约

有赖于时
一

空的缓变性
,

保证了
,

的存在性

显见
,

在需要刻划波
、

流三维场或沿垂向上的精细分

布和结构时 例如
,

泥沙疏运
,

必须计及
,

的潜在作用
,

则与其密切关联的垂向速度波作用量

将发挥出一种合成
、

透彻的辐射功能 第 项可称

为耗散波作用量
,

牵引出从乳性这一实际流体本色

出发所带来的完整耗散机制
,

于严谨的理论和广泛

的应用是大有裨益的 最后
,

第 项为 由此可

见
,

方程 左端的三项不同波作用量相互间达成

了一种互补
、

协调而又主次分明的更为广泛的守恒

形式 和 ‘ 曾证明经典波作用

量守恒方程适用于描述流体动力学中的一大类守恒

系统 因此
,

方程 是对它的一种重要推广
,

可将

方程 称为近岸耗散动力系统的广义波作用量守

恒方程
,

在刻画实际勃性流动的过程中将显示出重

要作用

关于波作用量守恒与耗散效应的联系
,

和 曾给出一个最为初步的说明

结 论

为了探讨近岸波
一

流
一

海底相互作用的复杂多

变机制
,

本文从基于薪性流动
一

方程的

关于风浪对大尺度变化环境流作用的多种平均流方

程出发
,

推导出近岸耗散动力系统的广义波作用量

守恒方程
,

据此提出了流体垂向速度波作用量和耗

散波作用量这两种新概念
,

从而把理想的平均流守

恒系统扩展到实际的平均流耗散系统 即广义守恒

系统 中去
,

充分说明了波作用量这一概念的丰富内

涵和应用价值 如果想要说明某一特定耗散效应 例

如破波效应
,

则在实际应用中可把它追加到耗散波

作用量中去
,

仍然能保持方程 的广义守恒形式
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