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摘 要

本文讨论了渐缩渠道中的平面波受横向调制时所产生的不稳定性
.

理论分析
、

数值模拟

及实验观察一致
.

我们在实验中发现
,

与渠壁

几乎垂直的拟平面波
,

会发生不

稳定的现象
,

首先在波与渠壁相

交处会隆起
,

然后这隆起的水面

慢慢沿着波峰线传播
,

如图 1 所

示
。

这与文〔 1〕
、

〔2〕所 研 究 的

M a c h 反射现象有点相似
,

但这

里反射波 不 存 在
,

只 有 茎 波

( st
e m ) 存在

。

本文用摄 动 法
,

导出这种波的演化方程
,

并进行

数值上的模拟
。

1
.

方程及边界条件

设有一缓慢收缩的渠道
,
如图 2 所示

。

设水深h
, x , 平面与底面重合

, :
轴沿真向

_

止
.

流体为理想不可压缩的
,

运动是无旋的
.

我们以下只考虑无量纲变量
。

l。
,

约及肠 分别

为水平和沿直坐标
,

lt /了琢为时 间
,

四 为 自

扇抬 高
,
坛

褥
价为速度势、 一 alI 为特征振

幅
,

l 二材了万为特征波长 :
_

。 ,

夕为无量纲 小参

数
.

我们有方程及边界条件如下 ;
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,

以上的甲及△ 二 甲
“
只是水平面的梯度及拉

寻求如下形式的解

(
: = 1 + a 粉) ( 4 )

卜拉斯算子 (侧壁条件后面将讨论 )
.
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考虑最低阶的 f ( x
, , ,

口
,

它满足方程

f t t 一 沂二二 一 f夕夕 二 0

设 f有形式

( 8 )

二

冬〔月
。

( x ,
,

, : )
。 一 “ + 河。

(
x · “ ,

`
)
。 “ 〕 ( 9 )

这里月。
为A。的共辆

。

对于沿 X 轴传播的平面波
,

A 。 = A ( Y
,
T )

e i义

、
_ 1 . 、 , _ _ , , ,

l
_ ,

其中 Y 二 e夕
,

望
’
= 今

￡Z t

2

将有月
。 = A。 `气 其中A为常数

。

现考虑一个拟平面波

( 1 0 )

( 1 1 )

这里
。
为小量

。

将 ( 9 )
、

( 1 0 )代入 ( s )后
,

得

口A
`
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历
一

对于收缩渠道
,

二 一

癸
+ 。 `“

“

”

设侧壁之一在充分远处打

( 12 )

二 l
,

不失一般性
.

设 Y = 以 = 1
,

此侧壁 假

设与x 轴平行
,

故有边条件 ( 一 = 0
口万

a必

d A

口Y

= 0
.

( Y 二 l) ( 1 3 )

其次
,

设另一壁是在甘 = O附近
.

与 x 轴有一微小的倾斜
,

记为

夕 二 e b
: x

具中b
十

(或b
一

)分别表示一个正的 (或负的 )常数
,

取 b
,

时为渐缩渠道
,

!

互
.

不失一般性
,

可取

( 1 4 )

取 b
一

为渐 扩渠

b = +

对于渐缩渠道
,

1 ,

( 1 5 )

以下用摄动法证明拟平面波是不稳定的
.

注意到相应于 ( 1 4 )的边条

件为
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“ 十 i A
,

( y = O )

( 1 6 )

( 1 7 )

上式把 , = xe 近似为 , 二 0( Y 二 。 )
,

这对于
x
有限的范围内是可行的

.

2
.

波的不稚定性

以下讨论方程 ( 1 2 ) ( 略去高阶小量 )
,

足给定的初始条件

A = 中(Y )
,

( T = 0 )

附有边条件 ( 1 3 )及 ( 1 7 )的解
,

这种解还应满

可用差分法求解 〔幻 ,

在求解之前
,

我们注意到
“
波能量

”

加而增大的
,

因为

(
+ ,

J 0
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! A I
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所以解是不稳定的
,

它随时间的增加而增大
.

同样可通过考虑特征值问题

J
z
A

口Y Z

口G

J Y

二 一 几G

二 + f G
,

(Y = o ) ( 2 0 )

口G
- 甲孟奋 ; ,

= U ,

口I
( Y = 1 )

求出特征值几
。

显然浇的虚部如果是正的
,

则波动解是不稳定的
,

它随时间增加而指

数式增大
。

通过具体计算不难求得久
,

例如几有一值是 + 。
.

3 1 7 + 0
.

91 ￡,

即虚部是正 的
,

实部也是正的
,

因而波动为不稳定
,

而且波相速也增大了
,

由原来的 1 变为 1 + 。
.

31 7扩
.

以下的数值模拟也完全证明上述的结论
。

例如取初值

甲 (Y ) = 0
.

0 3几( 一 2 1+ ZY 一 Y
Z

)
,

( T = 0 )

这里久为一参数
,

具体取久= 。
.

3及 1一5进行计算
,

结果如图 3 及 4 ,

显示了图 1 中所

产生的不稳定现象
.
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= 一汉 (Y
= 。 )

.

取初值
A一Y日ū刁

对于渐扩渠道
,

口 丈右边将改变符号
,

成为叭
甲 ( Y )

= 0
.

0 3几(
一

卜 2艺;
一

ZY 一 Y
“

)
乞一

.

一二测卑
进行计算

,

结果如图 5
, `

己说明波动随时间增

加而减小
。

这与渐缩渠道的结果刚好相反
。

由此可得
:

由于渠道壁渐缩的作用
,

平面

波受横向调制时
,

波振幅将随时 间 增 加 而增

长
,

形成不稳定现象
。

对于渐扩渠道
,

则不会

产生这种现象
.

这一点可用于解释浅水船波的

演 化气
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