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在均匀剪切流动中的 波

陶明德 岑 韵
复 且 大 学

提要 本文从 方程出发讨论在均匀剪切流动中的 波 把未知函数和波速

展开成渐近级数
,

利用 择一定理来确定待定常数 得到了在均匀剪切流中二阶波

形并研究了均匀剪切流对增水的影响 当流速为零时
,

本文的结果就退化为巳有的在静水中

的 ‘ 波

关镇词 斯托克斯波
,

均匀剪切流
, 择一定理

引言

在 年就研究了在半无限深流体中的有限振幅波
,

得到了相对于小振福

波而言的高阶修正
,

这种波称为 波山 【 把未知量利用某一小参数作渐近展开
,

也得到了二阶 波 【 利用平均变分方法求解了在非均匀的一维流动中的

波 本文讨论流速在垂向可变的流动中的 波
,

不是从 。 方程出发而是从

方程出发
,

把流函数和波速都作渐近展开
,

利用 择一定理所给出的非齐

次方程可解性条件来定出待定常数
,

不必消去长期项 当非均匀流速为零时
,

就退 化为

【 中的结果 从所得的结果可看到非均匀流速对 波的影响

方程

我们来考察图 中的二维波动
,

底部水平且位于 一 处 除了非均匀流速 场 刃

外
,

还有扰动速度 “ , , 设流体的密度为
,

总压力为
,

自由面方程为 袱
,

我们假设带有“ , ”号的量为有量纲量
,

花为波数
,

为波幅
, 五 为水深

,

则无量纲量为
二 一 及

‘ , , 一
,

。 , 一 , ,

才 , 一 及了办
, ’

, 一

, , , 一

下
, ,

,’ 等
·

。。 二云寸
’

扩 价 沙
’

五

了舀 李一 则 沙 , 一尸 力 和 , 所满足的无
一 五 一

’ 一

”
’

一

量纲方程为

尸洲 一一

,,

二 热热

,

、
二 、

尸二一 、 甲少

, 。
一 种

,

李 二沁
劣
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本文于 年 月 日收到 , , 年 月 日收到修改稿
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十 。 , 口
· ·

一
,

豁一豁一 。。
一 帅力器 叫蒜

‘

器豁
、

十
· ·

一 一

妙 一 。 一 一
劣

其中 侧 矿沙 口扩 子 。 , ,

这里的无量纲参数 一
, 户 一 朴 就是我们所

要讨论的定解问题

我们把各未知函数展成关于小参数 ‘ 的渐近级数

币
, , ,

一 习 ‘
, , 。 ,

,
。 。

而 几 人
, ,

凡 一 凡
, ,

‘ , 。 ,

其中 日 二 一 再把 也关于 作渐

近展开
‘ ‘ 。 十 ‘ ,

⋯
将上面的各渐近展开式代人

,

可得一系列递推方程 对应于
,

我们有

一 。 群 ,九 川 咖
,

一 场
‘

九
,

巧 , 。
·

机 。 , 。‘

一 。。。

讥 一

由 二 方向的动量方程还可得到
。
一

。 机 十 城价。 十 户。

一
。

我们约定 讽 和 价,

分别表示 人 对 和 沙 对 的偏导数
,

这约定可依此类推 我们可从
、

一 求 机
、 、 。。

和 ‘。 ,

用同样方法可求高阶未知量

求解

我们假定基本流动的无量纲速度为 “ 。 “ ,

十 力
,

这是一种均匀剪切流动 其次

假设 仇 讥 刃
,

则 由 可得
乙讥 二 诚 一 产 ,

八

由 一 可得

讥 二 。 一 “ 。 。
一 。。

诚
, “ ,

八 一 汽

夕 钻

八 夕 一

和 是两个线性算子 由 可得

八 拌 或 咖 娜

以及
。 一 , , , ,‘ 拼 。 一 “ , ,

一
拌 吕 尹

当 “ ,

。 时
,

的就为静水中小振幅波的色散关系式

再来求下一阶修正
,

巾 应满足
产 ,沙 川 沙 二
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。 一 “ 。 。 一 。 价 , ,

知 一 币 一
。
叙 口血 口

夕

其中
。

一 , , 产 拼 一
那

’一 。

夕一 二 卜粤
。 ,

一
那 “ 邵 。

一
‘

—
十

—
产 戈

‘
产

“ ,

一
一

, 那

价 一 。 一

根据 可设

价
,

沙 夕 沙 夕

上式中的第二项是由非线性效应引起的二次谐波 咖 和 咖 应分别满足

少

沙 一 声沙

叭 一

叭 , 一 产
夕

价
, ,

必 ,

夕 一

一
、

·

显见
,

恰为非齐次向题 所对应的齐次间题
,

因此根据 择一定理可知为

使 有非零解 咖
,

必须要满足一个可解性条件
·

沙 。 , 一。 一 即 一 ,
,

根据 的表达式可知
,

唯一的可能是
,

在得到 时
,

包含 咖
,

的项 自然消失 因此在求得 时不必知道 咖 的具体形式 但
‘

是在 中
,

即使只讨论静水中的波动问题
,

在求得 ‘ 时必须要知道下一阶的速度
势的具体表达式

我们再来求 叭 , ,

由
,

可得

沙‘止 那 夕

由 得

杯份

一 , 邵 那 一 少如‘互竺 十
“ 一

。

‘ 一 材 , 。 一 。

一

以后记

兀
。

一 , , 。 一 , , 那 产 , , 产 一 。 产

最后可得 咖 中的二阶项为

少, , 拌

按〔 的做法
,

要求 , 在一个波长内的平均值为零
,

则有
、 ” , 拼

刃 一
一

“ ‘ 拼 一 下一一一一一戈丁 一

—
弋“ ,

一
‘

一 “

口

结果

由 和 可得无量纲波速为

‘ ‘。 ,

一 生 护士
, 丫

丫
苦

‘

十 尸
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其中 一 了飞石蔺不为静水中小振幅波的无里纲波速 当 、 。时
, ‘ 就退化为 。 从

止式可见
,

顺流和逆流传播的波速是不相等的

其次我们来考察波形
,

有量纲波形为
娜 。 、 , , , ,

「挤

—
口 刊一 气户 一 ‘ 产 一 丁一一一

一
气了丁 一“ ,

一
。 又 。 一

, ‘
‘ 一

一 ’

“一

被高
,

另外取 。 ,

一 ‘ 。 娜 ,

则二阶 波波形为
, 。 二 厂

。 一 气 通 拌

一 —‘ 。 以 一 几

—
刃

——
产

一 一 一 一一卫一一 。。 。
。 一 “ , , 户 。一

‘

。
,

场

图

·

份

当
,

。 时
,

相应地 ‘。 于
,

则上式就是

静水中的二阶 波波形‘刀 和

给出了在均匀剪切流动中二阶 波的

主要结果

利用上述结果可以考察均匀剪切流动对 波的影响 例如利用 我们来考

察均匀剪切流动对增水 平均 自由面相对于静止水面的增高量 的影响 存在均匀剪切流

动时的增水为 第二项的系数之值
,

在该系数中置 , ,

和
。

就得到了在静水
、

中的增水 设前者对后者的比为 夸
,

夸随 价 的变化如图 所示 当波顺流传播时
, 气 越

大
,

则 夸也越大
,

加强了增水效应 当波逆流传播时
,

情况就相反

参 考 文 献

【

在咭 〕

易家训 , 流休力学 , 章克本等译
、

高等教育出版社 , 一巧

薛鸿超等 , 海岸动力学 , 人民交通出版社 。 , 一 ”
, , , 一 ,

一
一夕‘

梅强中 , 水波动力学 , 戴世强 , 周显初整理 , 科学出版社 , ”

,

时 , 月 , , 介刃

加 拍 孙拌
, 姑

,

面
’ ,

飞 一

血 “
一

傲
,

罗 阮

盯
, ,

,

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


