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摘 要

本文考虑【月中所建立的模式
,

采用约叱摄动法及PLK方法
,

求得了自由面及界面上的二阶椭

圆余弦波
.

在退化情况下与文【3〕和【4〕中的结果符合
.

一
、

引 言

随着海洋科学及海洋工程的发展
,

人们越来越重视对海洋内波的研究
.

从最近东中国海

内波调查分析表明
‘“1 ,

强化分层模式适用于对东中国海的内波研究
.

对于 这 种 模 式
,

戴世

强 〔‘’分析并求得了界面及自由面上的二阶弧立波及其相互作用
.

对于单层流体的高阶椭圆余

弦波
,

I
J

ai to ne 和F e nt o n 曾作了详细的讨论 【“” ‘4 ’.

在工程中
,

人 们 已 经开始利用椭圆余弦

波波型计算波浪力
〔5 」.

为此研究二流体系统中的由自面及界面二阶椭圆余弦波无论在理论上

还是在工程应用上都有其重要的意义
.

本文考虑含自由表面强化分层二流体系统
,

并假定两层流体是静定分层
、

无粘不可压
.

以文仁1」中推广的B o us s ine sq 方程为基础
,

采用约化摄动法及 PL K 方法相结合
,

得到 了自由

面和 界面上的二阶椭圆余弦波
.

在退化情况下与文〔3 〕
、

〔4」中的结果相一致
.

二
、

基本方程及摄动展开

二流体模式如图 1 示
.

没上下层流体的 密 度 比 为

以。一 几 / p
, ,

J咬扮
,

厚度比 为
: (r 一万

:

/ H
;
)

.

略去表面

及界面的张力影响
,

并用如下特征量进行无量纲化
:

长

度 H
I ,

速 度 斌 g 万
, ,

时间甲 万
,

匆
,

记 u , , “2

为上下

层无量纲水平平均速度
,

h
l
二 1

一

卜雪
l

,

h
:
一 r (1 十亡

2
) 为自

由面及界面无量纲坐标
,

采用 B o us s ine sq 浅水假定
,

引

进小参数
。(。《 1)

,

假定无量纲波幅为O (。)
,

无量纲波数
二 。 , _

责
、

二、 , 。* ; 二性 , 二
, :。 , 。

蚤
、 。 , !

二
.
、
.

但二
,二。二

为 O (护 )
,

要求动量方程精确到O (户 ) 则 可以得到如下

.
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扮
4--

磊
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令 U 一 (亡
l ,

亡
2 , u : , 。2 ) ,

作如下摄动展开和变换
:

‘一 。惫* ( x 一 e : r )
,

。一 : 盖z( 二+ 。 : t )

c : = e ( l + e a R ; + e二R Z + ⋯ )
, e :

二 e ( 1 + : 。L
,
+ e 孟L

:
+ ⋯

U 一 。U ( 1 ) + 。ZU ( “) + 。3U ( 3 ) + ⋯

( 2
.

4 )

( 2
.

5 )

} ( 2
.

6 )

其中‘
,

匀为波幅因子 ; c : , ‘: 分别为右行和左行波速
;
气

除长期项时起作用 ; c
为线性重力波速

:

,

R ‘ 及L ‘
为待定常数

,

( 2
.

7 )

将 在消

c Z
一
巴。

( , + : )士 : ( l一 r ) 2 + 4‘丁r :告
自 一 ( 2

.

8 )

三
、

各 阶 摄 动 解

将 ( 2
.

5 )
、

( 2
.

6 )

以得到各阶摄动解
.

1
’

一阶近似解

、

( 2
.

7) 式代入到‘2
.

1) ~ ( 2
.

4 )式中
,

采用约化摄动法的一般 步 骤
,

可

取到。(。礼
,

得到一阶近似方程
:
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雀
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其中I是单位矩阵
,

M
。

为
:

,工八U

0 O

0 O

O r

一l
....

.

es
l

一

一
M

而M
。
一 cj 所对应的左

、

右特征向量为
:

:
二

(
1

, c “一 ‘
,

1 (c
Z
一 x )

)
,

R 一

(
‘

,

1
c Z

二r , C ,
1 c

C 一 —

、
,

r /
(3

.

2 )

M
。+ cI 对应的左

、

右特征向量为
:

r、

、.刀Z苏一(
‘

, ““一‘

:
(
一

1 )
)

,

”一(
l C

e 名一 r ,

一 C ,

一 c Z
一 r

(3
.

3 )

只考虑准简单右行波
,

(3
.

1) 式的解可以表示成如下形式
:

U ‘’)二 a
f

; (雪)R (3
.

4 )

而f
,

由下 一阶近似确定
。

二阶近似解

精确 到 o(
。
晋)的方程如下

:

(M
。
一 c l)

a U
(“)

口省
+ (M

。
十cI )

口U (2 )

口冲
十 S

工

f r+ S
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f
:
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.

5 )

对于(3
.

5) 式分别乘以L
,

丁而得到
:

L (M
。
+ cI )

口U
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口刀
+ L S

,

f犷+ L S
Z

f
,

fr+ L S 3f 了一。 (3
.
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几M
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d U
“少

a占
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,

f犷十艺s
Z

f
,

f r+ rs
3

f了一 。 (3
.

7 )

厅fa,土2
取如下参数

:

R
I
一

a 一 1十

c Z
一 1

c Z
一 r 月一 1 +

矿 一 3叨 / V

c Z
一 1

(护一 r )
“ , 厂一 1 + 尸

c Z
一 1

e Z
一 r

+ 3 e z
(c

Z
一 1 )

令 U
‘2 , 一 F

Z , R + G
‘2 , R

由消去长期项及只考虑右行波得到
:

f犷一 3f
,

f犷一f了二 o

(3
.

8 )

d

臀
一“

!

: 2‘
1

‘了一扣犷
(3

.

9 )

(3
.

1 0 )

d F ‘2 )

d 叮
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1 1 )

解(3
.

9 )一 (3
.
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:

G
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一〔R
l
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l
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其中Q
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为常数
,

其它参数为
:
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K
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E 为第一
、

二类椭圆积分 (模数为解)
:
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于是自由面及界面的二阶修正为
:
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至此二阶解已全部完成
.

四
、

结 果 和 讨 论

记表面最大波幅为
。, ,
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:

‘a

一 之:‘: + 义
2。孟+ O(。君) ( 4

.

1 )

其中
, ; _ ,

「。 1 0
.

J

o
.

。
、 J

_ ,
.

, 二 、

〕
式‘一 17 一 式,

一
月

一

L
七‘
一丁九

‘+ ‘七 , + 九‘少( z J , , + 月 , ]
(4

.

2 )

于是 由最大波幅表示的表面及界面升高
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有 护/ (护一 : )> 。
.

故自由及界面波峰均向
_

上 而付}缝漠式当 r \ 1 时
,

沙
、 一

了
,

刀< o
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由此得到
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故自由波峰向上而界面波睦则向下
,

并 隆有当 a ‘ 1 时
,
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,

于是有
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即界面波较自由面波幅大得多
.
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退化情况a = 0
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文献【1〕中的结果相一致
。
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以上我们得到了二阶表面及界面上的 二阶椭圆余弦波
,

在此工作基础上
,

可以进一步研

究椭圆余弦波的相互作用
,

以及利用此结果计算内波 与海洋结构物的相互作用
.

〔1 ]

[ 2 ]

[ 3 〕
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