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摘 要

本文采用多重尺度法分析了具有缓慢调制的波列在多孔海床上的演化问题
.

海床上部波浪采

用了势流理论
,

海床下部的渗流采用了 D ar c y 定律
.

两者在海床面上进行衔接
,

从而导出了上

部波浪的波幅一阶和二阶的调制方程
,

并求出了相应的解
,

下部渗压场的解亦同时给出
.

一
、

RlJ 舀

近年来
, 随着海洋工程的发展

,
如何对海床的处理成了一个比较感兴趣的问越

.

草先
,

在研究波浪问题时
,
多数作者把海床看作不能透水的固壁

,
这显然不符合大部分 的 实 际倩

况
.

因此一些学者 , 如 P
.

L
一
F

,

L i彭 ”’,

H
.

M a
叹h e ,

so 川
‘,
等

,
开始注愈这伞阿且

,
作了

一些研究
,

得到一些很有意义的结果
.

目前
,

一般的处理是假设海床 为多孔介质给偷 ,
.

其申

存在着渗流运动
,

且渗流满足 D ar cy 定律
.

这样便自然将整个问题分为上部 (波浪) 间翅

及下部 (渗流) 问题
.

两者通过海床面上的边界条件即压力和法向速度连续条件裕到衡接
.

由于上下部通过海床面发生了能量交换无疑会使波浪发生衰减
,

新情况下的演浪演化掩性是

一个值得考察的问题
.

考虑到海床 的渗透 系数较小
,
因此渗流速度与波浪质点逮度相比较也

较小
,
这就启发我们采用多重尺度法来分析该问题

, 从而成功地导出了波幅的一阶和二阶调

制方程
,

并求出了相应的解
, 海床中的渗流中的压力项也同时求出了零阶和一阶压力解

.

二
、

控制方程和边界条件

基本假设
:

( 1 ) 上部海
J

水流动为无粘
、

无旋
、

( 2 ) 下部海床为刚性多孔介质 ,

( 3 ) 上部波浪的线性化近似适用 ,

( 4 ) 下部渗流满足 D ar c y 定律
,

建立如图1所示的坐标系统
.

不可压缩势流 ,

且不可压缩

戴世强推荐
,

19 88 年 11 月2 3 日收到
,

国家自然科学荃金资助项目
.
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设上部波浪的速度势为 必
,

的渗压 函数为沪
,
渗流速度为 u

.

由 D a r e y 定律
:

下部渗流 运动

一士七 V 势
种

由不可压假设
,
得

洛床 V
·

U = 0

屯,. :: : 三多孔介质

口 1

所 以
,

我们有

V Z沪二 0

沪满足 L a p la c e

(2 < 一h) (2
.

1 )

方程
.

上部功则由波浪理

论知 ,
也是 L a p la c e 方程

V
Z

功= 0 (一h< t< 0 )

(2
.

1) 及 (2
,

幻分别为下部及上部的控制方程
.

海
。

为海床渗透系数

(2
.

2 )

拼为海水动力粘性系

数

边界条件分别为
:

上部自由面条件
:

下部底端条件
:

(z = 0 ) (2
.

3 )

(必, 一“) (2
.

4 )

上下部的衔接条件

压力连续
:

·

‘

_
_

口必
w ~ 一尸 西矛 (之- 一 h) (2

.

5 )

法向速度连续
:
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_

_ _

吞
·
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口z 拼 口z

(之 = 一h) (2
.

6)
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:

_ _ 、

哪 _ 掩
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即
P。 。士 ~ 一 一 P 。 亏乞
尸 一 口2 拼 尸 一 口z

p为海水密度
,

。为海域中特征波浪圆频率
.

令。= k
a p 。/ 拼

,

通常情况下
, p 取O (1 0

2

) , 。

O (2 0
一 吕

) , 贝IJ。约为O (1 0
一 ‘)的量级

, 为一个小量
,

(2 - 一h) (2
.

7 )

取O (0
.

5 )
.

拼取O (1 0
一 ‘

)
,

k
,

取O (IQ
一 7

)到
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.

则 (2
.
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:

口诱
P口 一 万二

U ‘

_
_

a护
二二‘

.

-
C

一
一二二
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.
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三
、

乡 重 尺 度 分 析

引进多重尺度
: 戈 , 工 : =

,

“
, % : ‘砂男

,

一
t , t‘二 et , t1 = e呀

,

⋯
,
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并设来波为缓变正弦波
, 则有
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将(3
.

2 )代入 (2
.

4 )得到

叻
。” O

沪
;

” O

(之” 一OO )

(z , 一‘)

(3
.

19 )

(3
‘

2 0 )

四
、

各阶问题的求解

1 功
。
的求解

由 (3
.

3 ) , (5
.

6 )
, (3

.

2 4 )组成的定解问题为
:

鲁
一“铸一 o

(一h< z < 。)
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g 万二

U ‘

一。
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功
。= o (z 二 o )
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矛

叭址孔一口口
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(

了.里.1产
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l
、

这便是通常海底作为固壁的线波浪问题
, 其解为

ig A
尹 O

~ 一
, _

以J

e hk ( z + h)
e h存h ( 4

.

1 )

其中 月= A ( x : ,

t : ,
x : ,

t:
, ·

t
·

,

) , 。 ,
二 g kth掩h

这个结果说明了以往将海底作为不透水固壁来处理的理论只是现在本文提出 的 零 阶 近

汽 的求解

由( 3
.

9 ) , ( 3
.

15 ) , (3
.

19 )组成的定解问题为
:

(之< 一h)

P只
e h i

很容易求出其解为
:

( z = 一价

(之 , 一‘)

理e h
』

e x p 「k (z + h )二 ( 4
.

2 )

3 协
,
的求解

将 ( 4
.

1 ) 和 ( 4
.

2 ) 代入 ( 3
.

4 ) , 又3
.

7 ) , (3
.

1 6 ) 得协
;
定解问题为

:

一掩“‘
1

一犷默
e hk (之+ h)

e五kh ( 一h< : < o ) (4
.

3 )

歌一认
一 2 9
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.
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月。
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.

5 )



缓慢调制波在多孔海床上的减化

令 功
, = D : s h庵(二 + 无)+ D ‘寿(二+ h、shk (二+ h)

代入 (4
.

5) 得

(4
.

6 )

D
Z
二 -

A 。

寿 sh kh (4
.

7 )

(4
.

6 )代入 (4
.

3 )得

。 。 口A

从“一庵
么百U品 万灭) (4

,

8 )

将 (4
.

6 ) , (4
.

7 )
,

(4
.

8 )代入 (4
.

4 )有

其中

(4
.

9) 的通解为

扩
+ C 。

默
+ 一

渤
“ -

c ,

一香扑
+

_ 一

翼
k。

)

(4
.

9 )

A = 月
。 e x p

(
-

(4
.

1 0 )
M2

一
X

L2

其中 M一旅
。 M

乙 =
. 一- 奋‘一

七 g

,
A = A

。

(劣 : ,

t:
,

⋯ )

式(4
.

9) 即为波幅的一阶调制方程
, 其解 (4

.

1 0) 表明波幅为指数型衰减 (随着 空 间和时

间的变化) , 不过变化是缓慢的
.

同固壁海底情况相比较
,
波幅的调制方程为

黔
+ c,
筹

一 0

表明波列以群速度 C ,
传播且不改变形状

, 具有多孔海底情况就不能出这个结论
,

波幅 要发

生衰减
,

波列的形状也将改变
.

同时 ,
衰减因素同

:
有关

,
也就是说同海床渗透系数密切相

关
.

4 砂: 的求解

将 (4
.

2 ) , (4
.

6 )代入 (3
.

2 0 )及 (3
.
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S 功
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劳
:
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.

8 ) , (5
.

1 8 )组成
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23 )即为波幅直至二阶调制的解
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一阶调制为指数衰减
夕
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使波幅发生缓慢振荡
.
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至此 ,
我们分别求出了功
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必
1 ,

必
: ,

沪
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的解以及波幅A的一阶 与二阶调制方程的解
.

所 以上下部问题的解分别为
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。
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结 论

本文采用多重尺度法推导了缓变波在多孔海床上传播的一阶和二阶波幅的调制方程
, 并

得出了相应的解
.

结果表 明一阶调制为指数衰减型
、

二阶调制为振荡型
.

同时得出了上部波

浪的零阶
、

一阶
、

二阶速度势解和下部渗压的零阶和一阶解
。
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Abstf a c t

I且 this p a p e r ,
the p r o b le m o f e v o lu t io n o f slo w ly m o d u la t e d w a v e tr a in o n

p o r o u s s e a b e
d 1 5 in v e s t ig a te d w ith 士h e m e th o d o f m u lt ip le s e a le s

.

F o r th e s e a w a t e r in

the u p p e r r e g io n ,
th e e la ss ie a l p o t e n t i“1 th o o r y 15 u s e d w hile tli e flu id m o t io n in

the Po r o u s se a b e d 15 d e s e r ib e d b y D a r c y
’ 5 la w

.

T li e e q u a tio n s o f th e fir s t a n d

s e o o n d o r d e r 坦o d u la tio n s o f w a v e a m p litu d e a r e d e r iv e d by 认s in g m a t c hin g e o n d itio n s

o n th e s e a b e d
.

T 五e e o r r e s p o 习 d in g s o lu tio n s a : e fo u n d a n d 云e e p a g e p r e s s u r e s a r e

a ls o g iv e n a t the sa m e tim e
.


