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摘 要

本文提出了一个预测由风和波流相互作用所产生的非定常近海波流的数学模型
,

其 基 础方程

组中除了传统的连续性方程
、

动量方程
、

能最方程外
,

还引进了色散方程及 折 射方程
.

同时
,

在

基础方程组中本文还分析了横向剪应力
、

风的应力
、

辐射应力及海 底 摩擦应力的作用
.

因而期望

它能较全面和较精确地反映波流相 互作用的规律
.

在( I )中将给出二步显含 有 限单元法及几个计

算例子
.

关幼询 数学模型 有限元法 非定常波流 近海波流

一
、

引 言

近年来
,

随着海洋资源的开发利用
,

以及随之而来对环境 的影响
,

人们迫切需要能预测

波流及海底沉淀物迁移规律的方法
,

建立有关数学模型 及进行实际的计算机模拟就是解决这

个问题的重要方法之一
,

这对于海洋运输
,

码头及水上设施 的建设
,

海底资源的开发以及海

洋污染的防治等方面都具有重要的意义
.

正 因为如此
,

海岸线较长的国家
,

如 日本
,

对这一

工作都给予高度的重视
.

至今 已有 不少学者提出了多种数值计算模型
.

B ir k e m e ie r
及 D al r y m p l价

‘,采用有限

差分法来预测风和波所引起的近海环流
,

N a d a r’〕等人基于 波角及波 能的方程
,

提出了定常

的沿岸流有限差分法
,

最近
,

K a w a h ar a 〔3 ’等人提出了一种有限单元法
,

能同时分析波
、

流

及泥沙的迁移
.

本文 提出了另一种数学模型
,

能同时分析海风
、

波流及沉淀物的迁移
,

除了K a w a har a

等人的方法中所包含的基础方程外
,

本文还考虑了波 的折射及色散 的影响
,

因而藕合了折射

方程及色散方程
.

同时
,

在动量方程 中除了考虑波的辐射应力外
,

还包括了海风在波的表面

所产生的应力
,

底部 的摩擦应力 以及湍流波动的横向剪应力
.

以上的努力是企图得到一个更

为全面及精确的数学模型
.

所得出的模型 已经用有限元方法实现
,

并编成 F o rt r a n 语 言的

计算机程序
,

对若干例子计算的结果 能清楚地说 明观察的现象
.

.
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二
、

基 础 方 程 式

1
.

连续性方程

如图 1所示
,

若冲
,
h

,

H 分别表示水位
、

水深及波高
,

当对波的一个周期进 行 时间平均

及对深度从
z = 一h (x

, 夕,

t) 到
z = 刀(x

, 夕,

t) 平均后
,

则 由质量守恒定律
,

可得如下 的二维

连续性方程
。
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其 中D = 刀+ h
,

而。, 。
分别表示水流速度的x , 夕分量

.

乔砚公
公竺生⋯

卜乌
~
_ 一之

尸/
,
/ -

r
. 洲. 侧 曰 . , . , . ,

,
.

: , ,厂勺刃力
洲杯

‘

圈 1 波流方程的几何表示

⋯
口

厂
lx l !
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2
.

动量方程

在对水深的积分及对一个波周期的时间平均的假定下
, 、及习的水平动量方程分别为

:
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其 中
, p 为水的密度

, g 为重力加速度
.

上面二式中的
r : , s ‘, , : 。‘, r 。‘

分别和横向剪应力
、

辐射应力
、

风的应力及底部 摩擦应

力有关
.

( 1 ) 辐射应力

L o n g u et
一

H ig gi n s t‘’曾经指出
,

对于线性的小振幅的前进 波
,

其 辐 射应力可由下式

表示
:
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其中E 为波的能量
,
0为波

. 二 { 1 + Zkh /

.

若几表示波数向量 (见图 2 )
,

则 n
可表示如下

:

n h (Zkh)}/ 2 (2
.

5 )

角
.

51

( 2 ) 风的应力

当我们考虑风在波的表面所产生的应力 时
,

可取如下的形式
已“’,

r 一。
== , Zp .

功 Z c o s 甲

r一二 , Z p o功z s in 甲

其中tD 是风速
,
P
。

是空气 的密度
,

0
·

0 0 2 6 〔. , .

} (2
.

6 )

甲是风和 x 轴 之 间的夹角
,

尹是风的应力系数
,

近似取为

(3 ) 底部摩擦应力

在波及流共存的情况下
,

底部摩擦应力与波轨速度和流速度的瞬时合成有关
,

这时
,

它

在 x 及夕方向的分量可由下式近似表示
:

r 。,
= j{”s in oc o ss +

u
(l + c o s “

6 ) }

: 。, = j{
。
(1 + s in

2
8) +

。s in se o s s }

其中了表示底面摩擦系数
.

(4 ) 横向剪应力

由揣流的波动引起横向剪应力
二: 由下式表示

:

} (2
.
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.

8 )

(2
.
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3
.

能皿方程

能量方程可以通过波高H 表示如下
:
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,
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其中H 满足如下的方程
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上式 中勺表示波群速度
:
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·
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4
.

色散方程

根据波数向量几的定义

几~ V 功

即几是波的位相函数娇的梯度
,

由此立 即可得

V x 花~ o

在平面波的场合
,

设几= 壳(c o so
, 、

in o)
,

由 (2
.

15) 式立即可得色散方程
:
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5
.

折射方程

由经典的波守恒方程

口/ 几口t + V 厅 ~ o

其中厅是波的标量频率
,

当波在速度为 u = (。
,

的的流中传播时
,

子 = a + 花
.

u

其中a 是相对于运动参考系的波频
.

在波数场几改变缓慢 的情 况下
,

口花/次 、。
,

由 (2
.

1 8) 式可知v 井 = o ,

再由
·

我们有
:

V (a + 花
·

“ ) = o

这就是说
, 。十 孙 。是个常数

.

这个常数可 由。 ~ 。时的情况求得
,

这时。二 2 二/ 了
,

的周期
,

因此我们可得
:

a 十及
·

“ ~ 2二 / T

再由色散关系
:

J ,
二夕k

·

ta n h (壳人)

我们立即可得如下的折射方程
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,
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其中T 为波

(2
.

2 1 )

(2
.

2 2 )

(2
.
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三
、

浅海波场合基础方程的简化

以上的偏微分方程组相当复杂
,

为了便于数值计算及减少C P U 时间
,

合
,

色散方程及折射方程可进一步简化
.

在浅水波的情况
,

由于省一舫较小
,

因而可作如下的近 似
:

ta n h (省)、占
, s in 睿、占

把上式代入 (2
.

23 ) 式
,

经整理后可得
:

在 浅 海 波 的 场
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上式分别对 x 及刀求偏导数可得
:
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上式代入 (2
.

1 7 ) 式后经整理即得新的色散方程
:
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四
、

至此
,

我们得到了一组描述波流相互作用的偏微分方程组
,

它们由方程 (2
.

1 )
、

(2
.

2 )
、

(2
.

3 )
、

(2
.

1 1)
、

(2
.

1 7 )及 (2
.

23 )组成
.

这组方程组除了包括传统的连续性 方 程
、

动量方程

及能量方程之外
〔“, ,

还包含了色散方程及折射方程
.

同时
,

由于在动量方程 (2
.

2 )
、

(2
.

3 )中

包括了s. , ,
翻 , , . ‘ 以及介

‘
项

,

因而反映了辐射应力
、

风的应力
、

底面摩擦应力 以及横向剪

应力对系统的影响
.

因此
,

可以期望本文报导的数学模型能更全面及准确地预测波流相互作

用的规律
.

第二部分将报导基本方程的有限元形式化及其若干计算例子
.
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