
第一图书网, tushu007.com
<<近岸水波的解析理论>>

图书基本信息

书名：<<近岸水波的解析理论>>

13位ISBN编号：9787030337122

10位ISBN编号：7030337123

出版时间：2012-3

出版时间：科学出版社

作者：余锡平

页数：250

字数：319000

版权说明：本站所提供下载的PDF图书仅提供预览和简介，请支持正版图书。

更多资源请访问：http://www.tushu007.com

Page 1



第一图书网, tushu007.com
<<近岸水波的解析理论>>

内容概要

　　本书的内容涉及一维水波的描述；微幅波理论及微幅波的传播特征、频散特征、水质点运动特征
、能量传播特征；造波理论；非线性长波的传播特征、非线性变形特征、间断拟合方法、以及溃坝理
论；椭圆余弦波理论及孤立波理论；高阶Stokes波的理论及高阶非线性波的特征；线性波和各类结构
物的相互作用；平面二维水波的描述；平面水波的圆柱绕射、椭圆柱绕射、半无限防波堤绕射、有限
防波堤绕射、有限防波堤开口绕射；平面水波的几何折射和动力折射；港湾内水波的共振理论等。
选取了一系列在海岸工程领域有重要应用背景的解析解，系统阐述了相关的理论，并选取文献中的实
验结果进行验证。
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章节摘录

第1章 引论 在物理学中，我们把存在于液体和气体之间的稳定交界面称作自由液面。
因 此，水动力学和流体力学中一般把水体和大气的交界面称为自由水面。
自然界中的 水体通常都带有自由水面。
如果考虑问题的尺度远小于地球的半径，自由水面在 静止和没有其他外部干扰的情况下可近似地被看
作是一个平面，换句话说，水平状 态通常可以被看成是自由水面在重力作用下的平衡状态。
当自由表面因受某种干 扰偏离了其平衡状态时，作用于水体的重力就会使自由表面具备回复到其平衡
状 态的趋势，而且，这种趋势随着自由表面偏离其平衡状态幅度的增大而加强。
当作 用于水体的外部干扰因环境变化而消失或者其强度被减弱时，自由水面就会因重 力和惯性力的
联合作用，在其平衡位置附近做起伏运动。
如果水体的周边条件合 适，这种起伏运动就会向特定的方向乃至所有方向传播。
自由水面上扰动向某些方 向或向四周传播的现象就是水波。
 广义上的水波指的是自由水面的几何形状随时间变化的过程。
在相当普遍的 情况下，这种变化过程表现为自由水面上的扰动以一定的速度向四周传播，相应的 波
动有时也称为行波。
在某些特殊情况下，自由水面随时间的变化过程也可能表现 为其在某一平衡位置附近做周期性运动，
这样的波动称为驻波。
 水波是自然界中普遍存在的一种现象。
海洋上的滚滚浪涛，湖泊中的漾漾涟 漪，江河内的浩浩洪流，都是水波的例子。
认识水波现象在很大程度上是人类认识 自然的必然要求，探讨水波现象的基本规律也因此成为流体力
学、海洋物理学、河 流及海岸动力学等诸多学科领域的重要使命。
 实际问题中的水波千姿百态，变化无穷。
为了研究上方便起见，常常从各种角 度对水波进行分类。
根据自由水面的几何形状，可以区分规则波和不规则波。
规则 波指的是这样的一类波：它以一定的速度传播，其几何形状在传播过程中保持不 变。
由于这一特征，规则波有时也称为守恒波。
不规则波中，描述其过程的参数在 时间上和空间上均具有随机性并满足一定统计规律的，又称为随机
波。
也可以根据 传播形式对水波进行分类。
受地形作用传播方向不断发生变化的波称为折射波，在 岸壁或建筑物的所用下传播方向被折反的波称
为反射波，绕过固体建筑物的波则 称为绕射波。
水波也可以根据扰动力进行分类。
因风而起的水面波称为风波，台风 造成的水面波称为风暴潮，船舶运动引起的水面波称为行船波，海
洋中由于地震造 成的水面波称为海啸，起因于天体引力的水面波称为潮汐。
水波还可以根据回复力 进行分类。
重力为主要回复力的水面波称为重力波，表面张力为主要回复力的水面 波称为表面张力波。
 水波理论是研究水波的传播及其变形规律的科学。
水波理论是流体力学的一 个分支，它的基础就是流体运动所普遍遵循的力学原理，描述水波运动的基
本方程 也就是水动力学的基本方程，即以质量守恒原理为基础的连续方程，以动量守恒原 理或者说
是Newton第二定律为基础的运动方程，以及以能量守恒原理或者说是 热力学第一定律为基础的能量方
程。
自由水面边界条件的处理在水波理论中具有 特殊的重要性。
在数学上，严格的水波问题是一个带有可动边界的不确定域上的非 线性偏微分方程定解问题，一般条
件下求解难度大。
于是，有必要通过引入各种假 设，在各种特定条件下使物理问题的数学表述得以简化，以至求解可能
，从而得到 水波运动的一些近似规律。
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 实际上，众多的前辈学者在各种简化条件下，针对各种形式的水波运动及变形 情况，求得了许多具
有重要意义的解析解，或称为理论解，并基于这些解揭示了诸 多重要的物理现象，解决了众多重要的
科学与工程问题。
本书的主要目的就是把散 见于各类文献的许多解析解进行甄选、分类、归纳和整理，形成一个体系，
以便从 理论上对近岸水波动力过程的若干典型现象，包括微幅波运动、浅水波运动、高阶 非线性波
运动、结构物引起的波的反射和相应的透射、平面上结构物引起波的绕 射、半封闭水域内水体的共振
以及地形变化引起水波在平面上的折射等，给出一个 比较全面的描述。
同时，我们还力求表明所涉及的解析解能够在一定程度上得到物 理模型试验结果的验证。
 水波理论在各类工程实践中有着广泛的应用。
在海岸及近海工程中，准确估计 作用在建筑物上的波浪力是合理设计建筑物的前提，也是保证建筑物
安全的需要； 在港口工程中，波浪条件不仅是港址选择以及港工建筑物布置和设计的重要依据， 也
在很大程度上决定了港口施工和运行的环境；在船舶工程中，无论是确定船体的 稳定性，还是探讨行
船阻力，水波的影响都不可忽视；在海洋环境工程中，水波是 海域内物质和能量输移扩散的重要外力
，因此也是决定海洋环境质量的重要因素； 在水利工程中，正确预报洪水波的演进过程是防洪减灾决
策的基础。
本书在选择解 析解的过程中也尽可能地体现这些工程领域的背景。
 第2章 一维水波的描述 2.1一维水波的基本方程 水波运动的基本方程就是带有自由水面的不可压缩流
体运动的基本方程。
在 研究水波运动时，一般认为黏性对流场的作用同惯性相比可以忽略不计。
也就是 说，在水波理论中通常可将水假设为非黏性流体，或称为理想流体。
这样，在考虑 如图2-1所示的一维水波引起的立面二维流动时，若将坐标原点置于静止水面上， 同时
选取波的传播方向为x轴正方向，垂直向上方向为y轴正方向，则描述水体 运动的连续方程和运动方程
可以写作 @u @x +@v @y =0(2.1) @u @t +u @u @x +v @u @y + 1 ? @p @x =0(2.2) @v @t +u @v @x +v @v @y +
1 ? @p @y =0(2.3) 其中，u和v分别是水平方向和垂直方向的流速分量；p是动水压强(即总压强减 去静水
压强p0=??gy)；?是水的密度；g是重力加速度；x和y分别是水平坐标 和垂直坐标；t是时间。
运动方程(2.2)和(2.3)也称作Euler方程。
利用连续方程 (2.1)，运动方程(2.2)和(2.3)还可以写成如下的守恒形式： @u @t +@uu @x +@uv @y + 1 ?
@p @x =0(2.4) @v @t +@uv @x +@vv @y + 1 ? @p @y =0(2.5) 理想流体的流动在大多数情况下都可以被认
为是无旋的。
对于二维流动，这一 假设可写作 @u @y =@v @x (2.6) 这样，就可以定义速度势á，使得 u=@á @x
(2.7) v=@á @y (2.8) 于是，连续方程(2.1)可被转化为关于速度势的Laplace方程： @2á @x2+@2á
@y2=0(2.9) 运动方程(2.2)和(2.3)则可被积分一次给出Bernoulli方程： @á @t + 1 2"μ@á @x?2 +μ@á
@y?2#+p ? =0(2.10) 在方程(2.10)中，取积分常数为0。
这样做是恰当的，因为即使积分常数不为0， 也可以通过重新定义速度势á使得积分常数为0。
重新定义的速度势不过是在原 速度势上加入一个仅与时间有关的函数。
考虑到速度势通常是待求变量，而且在速 度势中加上一个仅与时间有关的函数对速度场和压强场均无
影响，取积分常数为0 不会使(2.10)式失去普遍性(Stoker,1957)。
 引入速度势之后，水波问题的数学提法可以极大地简化。
因为这样做之后， 水波问题就无需联立求解连续方程和运动方程。
取而代之的是求解关于速度势的 Laplace方程。
求得速度势之后，再利用速度势的定义确定速度场、利用Bernoulli 方程确定压强是很容易做到的。
Laplace方程是最常见的数学物理方程之一，它的 性质相对来说比较简单，有效的求解方法也比较多。
 下面讨论水波问题中速度势的边界约束条件。
在底面附近，不透水性要求法向 速度分量为0。
因此，底面边界条件可写作 @á @n =0[y=?h](2.11) 其中，n代表底面法向；h是当地水深，一般情况下
可以是随x变化的函数，但规 则波的形成往往要求h为一常数。
在自由水面上，水面的连续条件，即自由水面上 的水质点在任何时刻都不离开自由水面，给出一个运

Page 5



第一图书网, tushu007.com
<<近岸水波的解析理论>>

动学关系： @3 @t +@á @x @3 @x? @á @y =0[y=3](2.12) 称为自由水面运动学条件，其中，3表示自由
水面偏离静止水位的垂直位移，即自 由水面相对于静止水位的高程，称为自由水面高程。
在忽略水的表面张力的前提 下，自由水面附近的压强等于作用于水面上的大气压。
依据这一物理事实，利用 Bernoulli方程即可导出以下自由水面动力学条件： @á @t + 1 2"μ@á @x?2 +
μ@á @y?2#+g3=0[y=3](2.13) 不透水底面边界条件(2.11)、自由水面运动学条件(2.12)和动力学条
件(2.13)适 用于绝大多数水波现象，通常构成水波定解问题的核心组成部分。
 Luke(1967)的研究表明，速度势满足Laplace方程(2.9)，动水压强满足 Bernoulli方程(2.10)，自由水面边
界条件和底面边界条件分别满足条件(2.12)、(2.13) 和(2.11)的水波定解问题等价于以下Hamilton变分原
理： ±Zt2 t1Zx2 x1Ldxdt=0(2.14) 其中，±表示变分；[t1;t2]是现象的时间范围；[x1;x2]是所考虑的空
间范围；Lagrange 函数L定义如下： L=Z3 ?h(@á @t + 1 2"μ@á @x?2 +μ@á @y?2#+gy)dy(2.15)
Zakharov(1968)、Broer(1974)和Miles(1977)的研究表明，水波定解问题 (2.9)、(2.10)、(2.12)、(2.13)
和(2.11)也等价于以下Hamilton正则方程组： ? @3 @t =±H ±' (2.16) ? @' @t =? ±H ±3 (2.17) 其中，自
由水面高程3和自由水面位置处的速度势函数'=á[t;x;3(t;x)]是相应 的对偶变量，Hamilton函数H定义如
下： H=? 2Z(Z3 ?h"μ@á @x?2 +μ@á @y?2#dy+g32)dx(2.18) 也可以引入流函数?来描述水波作用下的
水体运动。
流函数是通过以下关系 式定义的: u=@? @y (2.19) v=? @? @x (2.20) 显然，流函数的引入使得连续方
程(2.1)得以自动满足。
只要将方程(2.19)和(2.20) 代入流体运动的无旋性条件(2.6)就很容易地知道，流函数和速度势一样，也
满足 Laplace方程： @2? @x2+@2? @y2=0(2.21) 用流函数来描述水波作用下水体运动的一个不便之处是
，在一般条件下，压强 和流函数之间没有一个类似于Bernoulli方程那样的简单关系。
因此，自由水面动 力学条件也就无法简单地用流函数来表示。
但是，如果能够将所考虑的问题通过坐 标变换转化为一个定常问题，则情况就变得完全不同。
利用流函数会使问题的数学 提法得到显著的简化。
 流函数有几个重要的性质。
首先，在流场内，流函数等于常数的任意曲线总对 应于一条流线。
也就是说，该曲线上任意一点处的切线方向和流速方向一致。
其次， 在二维流动问题中，通过两条流线间的流量是一常量，其值等于这两条流线所对应 的流函数
值之差。
此外，等流函数线(流线)与等速度势线(等势线)是两个相互正 交的曲线族。
 流函数的这几个性质都可以很容易地得到证明。
假设在曲线y(x)上流函数是 一个常数。
那么，沿着这条曲线就有 d?=@? @x dx+@? @y dy=0(2.22) 考虑到流函数的定义，式(2.22)又可写为
?vdx+udy=0(2.23) 也就是说，沿着曲线y(x)有 dy dx =v u (2.24) 这表明曲线上任意一点的切线方向与该点
处的流速方向一致，即流函数等于常数 的任意曲线总对应于一条流线。
 如图2-2所示，假设流场中有两条流线，它们所对应的流函数值分别为?1和 ?2。
通过这两条流线之间任意断面AB的流量可以按下式计算： q=ZB A u￠nds=ZB A (udy?vdx)(2.25) 其中
，u是AB上任意点处的流速向量；n是该点处AB曲线的单位法向量。
利用 流函数的定义，可以从式(2.25)推导出 q=ZB Aμ@? @y dy+@? @x dx?=ZB A d?=?B??A=?2??1(2.26) 这
说明通过AB间的流量就是过A、B两点的流线所对应的流函数值之差。
 证明流线与等势线的正交性只需要证明流线与等势线在交点处斜率之积等于 ?1即可。
假设流场内的任意一条流线为ys(x)，任意一条等势线为yp(x)。
由于 ys(x)上任意一点的切线方向与该点的流速方向一致，有 dys dx =v u (2.27) 另一方面，沿着yp(x)有
以下关系式成立： dá=@á @x dx+@á @y dy=0(2.28) 代入速度势的定义即有 udx+vdy=0(2.29) 或 dyp
dx =? u v (2.30) 于是 dys dx dyp dx =?1(2.31) 这说明ys(x)和yp(x)是正交的。
 考虑到 u=@á @x =@? @y (2.32) v=@á @y =? @? @x (2.33) 可以看出，速度势和流函数之间满
足Cauchy-Riemann条件。
也就是说，在复平面 z=x+iy上，以á为实部、?为虚部的复变函数 F=á+i?(2.34) 是一个解析函数，称
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为复势。
由复变函数的求导法则可知，复势F对z的导数与 流场的速度分量之间有如下关系： W= dF dz
=u?iv(2.35) W称为复速度。
 因为任意解析函数的实部和虚部都是调和函数，即它们都满足Laplace方程， 因此，在复平面上求解水
波问题实际上就是构造满足边界条件的解析函数。
 2.2规则水波的特征参数 规则水波作用下某一时刻自由水面的形状3(x)如图2-3所示，称为水波在该 时
刻的空间波形，简称波形。
波形遵照其固有的规律，以某一速度沿着某一方向传 播。
波形的传播速度称为波速，通常用C表示。
波形中在波的传播方向上水位递 减的部分称为波前，在波的传播方向上水位递增的部分称为波后。
波形的最高点称 为波峰，最低点称为波谷，波峰和波谷之间的垂直距离称为波高，通常用H表示。
 相邻波峰或相邻波谷之间的水平距离称为波长，通常用L表示。
 水波传播经过某断面时自由水面随时间变化的过程3(t)如图2-4所示，称为 该位置处的水位变化过程，
简称水位过程。
显然，水位过程的最高点所对应的时刻 就是波峰通过的时刻，最低点所对应的时刻就是波谷通过的时
刻。
水位过程的变化 幅度就是波高。
水位在一个周期内的平均位置称为该断面处的平均水位。
波峰通过 时水位偏离平均水位的最大高度称为波峰高度，用Ac表示。
波谷通过时水位偏离 平均水位的最大深度称为波谷深度，用At表示。
显然，Ac+At=H。
相邻波峰或 波谷通过某一位置的时间差称为波的周期，通常用T表示。
一个周期内水位变化 保持在平均水位以上的历时称为波峰历时，用Tc表示。
水位保持在平均水位以下 的历时称为波谷历时，用Tt表示。
波峰历时与波谷历时之和就是波的周期。
水位 过程中随时间上升的部分称为涨水过程，涨水过程的历时称为涨水历时；水位随时 
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