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非线性波 一 波相互作用的特征

李 陆 平

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛)

在海浪研究中
,

非线性能量传输S nl 的概念虽早在60 年代提出
,

但其重要性直至 JO N S w A P

研究成果发表以后才得到证实
.

某些特征谱的非线性能量传输的数值计算结果
,

定性地描

述 了非线性能量传输S nl 的主要特征
:

( 1 ) 由给定谱可得到非线性能量传输 S nl 的理论

值
.

( 2 ) 非线性能量传输S nl 有三个耳
,

两侧为正耳
,

中间为负耳
;
对充分成长的 P M

谱
,

低频正耳位于峰频率
,

对成长的JO N S w A P谱
,

低频正耳位于峰频率左侧
.

( 3 ) 高

频正耳较其它二个耳有较宽的方向分布
.

( 4 ) 低频正耳集中在窄的频带内
,

有比较窄的方

向分布
.

( 5 ) 相互作用发生在波数空间的一个比较短的范围内
,

最强的能量传输速率相

当靠近谱峰
,

尤其窄峰谱是如此
.

越来越多的研究者认为
,

非线性能量传输S nl 的上述特
征对解释谱的能量平衡方程

、

风浪生成机制以及谱形特征都是应加以考虑的因素
‘
l 〕

.

衡 由于Ha ss el ma
n 。 〔2 〕提出的 以Bo ltz m a n 。

积分表示的波
一

波间非线性能量传输 3’n l

’

的精确计算 (即B ol tz m a n n 积分 的计算 ) 太费机时
,

使之不能对各种谱进行系统的非线性

能量传输的计算
,

不能发展和检验用于海浪模式中精确表达式的适 当的参量化计算方法
.

因此 现今许多研究者致力于研究非线性波
一
波相互作用的数值计算

,

探讨能与精确计算

相吻合
,

节省机时
,

且能应用敖离散化的海浪模式中的参量化模式
,

将其应用于海浪数值预

报中或研究非线性波
一
波相互作用的特征

.

H a ss el m a n n 等 〔幻 在非线性波
一
波相互作用精确计算的研究中

,

采用对称处理
,

即

非线性能量传输相对于参加共振相互作用的 4 个波分量是对称的
,

提出了一个有效地计算

海浪谱中非线性能量传输S nl 的新方法
,

使之可以进行大量的非线性能量传输 S nl 的计算
,

系统地研究谱的能量平衡和发展参量化模式
,

并提出了有限深水情况下
,

非线性能量传输

叙l 的一些新结果
.

H as s e lm a n 。等 〔3 〕在对 4 种不同的非线性波
一

波相互作用的参量化计

算方法进行研究之后
,

认为离散相互作 用算子的近似方法是计算非线性波
一
波相互作用最

好的方法
,

它与精确计算吻合良好
,

能够代替精确计算或将其应用于海浪模式中
.

采用离

散相互作用算子的近似方法计算非线性能量传输S nl 的速度比精确计算快得多
,

这就有可

能通过各种谱作更多的非线性波
一
波相互作用的计算

,

来研究谱的能量平衡方程
.

, ,
’

离散相互作用算子 的近似方法
,

在有限风区风浪成长情况 下 (H as sel m a n 。 〔2 〕等 )和

风浪谱对旋转风 的响应情况下 (Y 。 u ng 〔4 〕等 )’的检验结果表明
,

精确计算和离散相互作

用算子近似之间取得良好一致
.

本文的 目的是检验无限风区深水海浪成长情况下
,

离散相

互作用算子近似法与精确计算的吻合程度
; 研究非线性波

一
波相互作用和谱参数对 入值和

本文于 19 88 年 12 月 10 日收到
,

修改稿于 19的年 6 月23 日收 到
.
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相互作用强度系数
c 的敏感程度

,

提出了一些新 的计算结果
.

一
、

离散相互作用算子近似法的描述

离散相互作用算子近似法跟窄峰近似法 (t he na
rro w pe a k a p p ro xi m at io n ) 和局部相

互作用近似法 (th e lo e a l in te r a e tio n a p p r o x im a tio n ) 一样
,

基于对称处理
,

即非线性

能量传输S nl 对参加共振的 4 个相互作用的波数分量是对称的
.

在H as se lm a n n 等的描述

中
,

非线性相互作用算子是由少量的离散相互作用图叠加构成的
,

而这些相互作用图的每

一个都是由邻近 的
、

有限距离的参加共振 相互作用的 4 个波分量组成
.

在每一个相互作用

图中
,

有 2 个波数分量是一样的
,

即 kl = 棍 二 k ; 波数 k , ( k 3 = ( 1 + 又 ) Z k) 和 k ; (心
二 ( 1 一 又 ) Z k ) 大小不 同

,

按共振条件要求
,

与波数 k 成 一定角度
.

第二个相互作用

图是通过第一个相互作用图中k
3 和k ; 相对 k 轴反射得到的

.

参考波数 k 的尺度和方向在波

数空 间连续改变
.

在进行数值计算时
,

通常离散相互作用需转换成能谱密度 F 相对于频率 f 和传播方向

甲的变化
,

即对相互作用位相空间变量使用 f 和 价 ,

而不使用 k
.

借助这些变量
,

可 以得

到 3 个相互作用波数 (频率和方向 ) 源函数s nl (f
,

俨 ) 的增量
.

二 2

(
F

、

F

—
+

—
(

_

1 卡 述)
峙

(l 一 人)
’

F F
、

F _

(1 一 几2 )4 1
,

户礴g

,C

、1
.

,12
‘S ”‘ = 一 2

盎
J S

+ n l

j s
一n l

= 、, + 。

恶
= 、1 一 、)

恶
其中J S nl 是源函数S nl (f

, 切 ) 的增量
, c
是数值常数

,

表示 相互作用的强度
; △f

, △广
,

△广分别表示在频率 f
,

f+
,

f
一

处 谱和源函数的离散分辨率
.

F 是能谱密度
;分子 上的△儿伊,

是离散相互作用位相空间元素
,

而分母的微分是带的大小
,

在这个带内
,

由于离散相互作

用引起的谱变化的增量被叠加在一起
.

上述方程对所有频率
、

方向和相互作用图求合
,

以得到净的源函数S nl (八 伊)
.

在局部相互作用近似中
,

起主要作用的相互作用区域位于中心 点附近
;
在窄峰近似中

,

起主要相互作用的区域位于谱峰附近
.

H as se lm
a n n

等经过大量试验发现
,

在离散相互作

用算子近似中
,

起主要作用的相互作用区域位于一个中间区域内
,

在这个中间区域 里
,

所

有波分量都位 于波数 k 周围的圆环 ! ki 一 k } < } k } / 2或 } k‘ 一 k } > 1 k l风 之内
.

此区

域可用一个中间区域 的相互作用图的镜像对来表示
.

这意味着
,

在这一相互作用位相空间

的中间区域
,

离散相互作用算子近似的计算结果和精确计算可 以取得良好的一致
,

而此区域之

外的波数分量对相互作用的贡献很少
.

用来计算非线性波
一
波相互作用的程序是G

.

Ph
、

U a u
ul e d d e r 基于 S

·

D
·

Ha
sse !
ma

n n

的程序提出的
.

本文在计算时做 了修改
,

使其方向分辨率从30
。

变到10
。 ,

并使之有可能改

变 只值和
c
值

.

所有结果都是用方向增量为 10
。

计算的
.
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二
、

精确计算和离散相互作用算子近似之间的比较

离散相互作用算子近似的参量化方法是否可用来代替精确的B ol tz m a n n 积分
,

是通过

把它们结合到同一个海浪模式中
,

证明在标准情况下
,

用它们分别计算 出的谱参量成长曲

线是否一致来检验的
.

本文用二个给定的初始JO N S w A P 谱
,

用含有非线性波
一
波相互作用的海浪模式

,

来

检验无限风区深水海浪成长情况下
,

离散相互作用算子近似的参量化方法
.

第一种情况
,

风

速 u 二 10 m /s
,

初始 JO N S w A P谱参数为
: 。 = 0

.

01 8
,

介
二 0

.

4 (谱峰频率 )
,

夕 = 3
.

3 ;
第二种

情况
,

风速 U = 2 0 m /
s , a = 0

.

0 1 8
,

fP
= 0

.

2
,

, = 3
.

3
.

在所用的海浪模式 中
,

风输入的源函数项 的计算由s ny de
r 〔6 〕给出

:

S
】·

(f
, , ) = m 二、。

,
O

·

2

弓护噜努
.

一“一 ‘ , 一 F (f, , ) }
,

其中
,

夕表示波 分量和风向之间的交角
,

密度和水的密度
,

C w 、

为波速
.

耗散源函数项 的计算由H as
se lm a n n

S d * ,

(f, 伊 ) = 一 C d i s 。

。 为圆频率
,

U
、

为摩擦风速
, p 人和夕w 分别为空气

〔S J给 出
’

(。 / 。 )
2a 2

·

F (f, 切 )
,

其中C
d i·

为系数
, 。 二 ‘石‘ /护

,

石二 。 ,

丁F (f
,

俨)。 d fd ,
,

了
=

月
.

F (f, 中 ) d f 十 d 俨 F (f
,

价 ) 为能谱密度
.

对上述二种情况
,

用离散相互作用算子近似参量化方法和精确计算得出的无 因次总能

量下
二 ‘ ; , / u ‘ 和无因次谱峰频率元

二介u / 、的成长曲线的比较如图 1 和 2 所示
.

其中无因

次时间为了
= tg / u

, 、取0
.

25
,

相互作用强度系数
。 取0

.

3 x l少
.

109 ( f )

0 0 L
10 9 (f P)

。。

卜

U = 2 0 m / s

\气荟
)
o m / 3

‘
’

臀
.

命一一下愉一一共偷 1os (几

图 l 离散相互作用算子近似法与精确计

,

算得出的无因次总能量的比较

图中精确 Bol tZ m a n n 积分计算出的结果是由G
·

4
.

0 0

图 2

5
.

0 0 10 9 ( t )

离散相互作用算子近似法与精确计

算得出的无因次谱峰频率的比较

Ph
.

u a n
Ul

e d d er 提供的
.

比较表明
,

由

离散相互作用算子近似和精确计算得出的谱参数成长曲线吻合良好
.

计算表明
,

由离散相互作用算子近似计算出的谱参数成长曲线 与精确计算的吻合程度
,
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取决 于 几值 的选取
.

为得到最佳吻合时的 又值
,

将精确计算结果和取不 同 几值由离散相互

作用算子近似得 出的结果之差的平 方和的平均值
: 。 = 艺、 (l 0 9 f e 、

ac t

) 一 ! 。9 f d i s 。 ) , / N

和刀=

气 (l 。 g 元xa
cl 一 ! 0 9元

15 。 ),
/ N

,

做 为吻合程度的指标
.

计算结果见表 1
.

表中结 果说明
,

表 1

又又又

⋯
。

·

2‘‘

}
o

·

2555

⋯
0

.

2 666

1
。

·

3““

⋯
。

·

3 555

{
。

·

4。。

⋯
o

·

4555

风风速速
{{{

0
。

0 1 1444 0
。

0 1 0777

⋯
。

·

”‘。333

{
。

·

。‘3 777

⋯
。

·

”‘5666

1
“

·

。‘5 555

⋯
”

·

”8 6 666

1110 m / sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 刀刀刀刀 0
。

00 14 888 0
。

00 15 444 0
。

0 0 15 888 0
。

0 0 2 8 111 0
。

0 0 35 777 0
。

00 7 6 999 0
。

00 2 8了了

风风速速 aaa 0
。

05 4333 0
。

05 0 333 0
。

04 5 888 ()
。

0 3 4 333 0
。

0 2 6888 0
。

0 16 666 0
。

0 2 3 777

2220 m / sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
声声声声 。

.

00 5 1 8

111
。

.

00 5 1。

{{{
。

.

。。4 4 9

⋯⋯
。

.

。。3

刁刁
。

.

。。35 。

⋯⋯
。

.

。。18 8

!!!
0

。

00 27 333

无限风区深水海浪成长情况 下
,

无 因次谱峰频率 的吻合程度比无因次总能量的吻合程度高

一个数量级
,

故以无因次总能量 的吻合程度作为离散相互作用算子近似和精确计算吻合程

度的指标
.

在风速 为 10 m / S 时
,

又 二 0
.

26 时
,

达 到最佳吻合
; 风速 为20 m //s 时

, 又 二 0
.

4

时达到最佳吻合
.

上述结果表明
,

最佳吻合 的 又值取决于风速
,

但由于精确B ol tz m a nn 积分

耗费大量机 时
,

难以获得不 同风速下精确计算谱参数的成长曲线
,

故难以估计其最佳的又

吻合值
.

由于谱形式对非线性相互作用的影响
,

谱形的改变必然影响其最佳吻合的 又值
,

所

以目前不可 能提出对实际应用有意义的 又最佳值和风速的相关图
.

但H as se 】m
a n n

等在有限风区风浪成长的研究中
,

提出又
二 0

.

25 时
,

离散相互作用算子

近似和精确计算达到最佳吻合
.

三
、

非线性波 一 波相互作用的特征

由给定的JO N S W A p 谱
,

其谱参数为
: a = 0

.

0 1 8
,

介
= 0

.

1 1
, r = 3

.

3
, a 。 = 0

.

0 7
,

ab 二 0
.

09
,

如图 3 所示
,

用离散相互作用算子近似
,

取不同 又值
,

作出的无限风区深水非

线性波
一 波 相互作用源函数由图 4

、

图 5 绘 出
.

在源函数增量 的方程中
,

表示相互作用强

度的系数
c
取 0

.

3 X l少
·

在图 4 中
,

又值分别取为0
.

巧
、

0
.

25
、

0
.

35
.

由图看出
,

非线性波
一
波相互作用源函

数项的 3 个耳随 又值的增加
,

耳的宽度增加
,

并从低频推向高频
;
负耳和高频 正耳 的峰值

也随之增加
.

由图 5 知
,

又值取为 0
.

24
、

0
.

25
、

0
.

26 时
,

3 个耳 的分布大体一致
,

但值得

注意的是
,

低频正耳的峰值
,

在 又 = 0
.

25 时较 只 = 0
.

24 时有显著增加
,

其比值 为 1
.

23
.

在

又 二 0
.

25 和 又 二 0
.

26 时
,

低频正耳 的峰值高度基本一致
.

由于低频正耳 的峰值高度和耳 的

宽度将影响谱的形状
,

所以低频正耳 的峰值高度和耳 的宽度反映了非线性波
一
波相互作用

的敏感性
.

由此可 以得出这样的结论
:

在特定 又值
,

非线性波
一
波 相互作 用对 又值的选取

是比较敏感的
.

图 6 绘出了参加共振波
一
波相互作用的波数矢量 图

.

谱参数对非线性波
一
波 相互作用敏感性的计算以下式表示

:

甲
,

谱参数的相对变化
/ l es 丁es二犷es丁丁一: 丁了一- 丁 - 二, 一丁尸 - - - 甲二一下了少竺二了飞了 - . z l V

.

下
、 凡值的相对变化 (或相互作用 强度 系数

亡值的相对变化 ) /
’
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夕
。

{
厂‘m ’

/ ‘,

台U 于

JO NS WA P谱
a 二 0

,

0 1 8

/ 卜
二 0

.

1 1
r 二 3

.

3
口

。 二 0
.

0 7

口 b 二 0 0 9

、

、、、、

\
、

匆
,

、
、 .

一
‘

一
协

石
= 0

.

04 一7 7

几
二
fl

·

(J. J) 卜 J

I0 20
f (比 )

2 6

204030功。

图 3 JO N S W A P 谱

、

气�
卜/

‘且
.

!
r..
ee
胜r....Lr�

U八UnnUtl,‘�日R�八O
J.l11

一

礴

40

2 0

0

一 2 0

一 4 0

一 6 0

一 80

一 1 0 0

一 12 0

一 14 0

一 1 6 0

一 18 0

一 2 0 0

一 2 2 0

一 2 4 0

一 2 6 0

图 4 非线性波 一 波相互作用源函数

若此值远 大子 1
,

表示谱参数相对非线性波
一
波相互作用敏感

; 若此值远小于 1
,

则表示
,
谱参数相对非线性波

一
波相互作用不敏感

,

计算结果见表 2 和 3
.

表 2 谱参数相对 又值的敏感程度

流l 二 0
。

2 5

又2 = 0
.

24

c 二 3 0 00
一
O

。

63 2 3
。

3 12

了

0
。

3 19

介

0
。

05 6

S
尸

。

0 89

几

一 0
。

300
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水
图 5 非线性波 一波相互作用源函数
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图 6 离散相互作用算子近似法中用的相互作用形状

表 3 谱参数相对 c值的敏感程度

又 = 0
。

2 5

e t 二 3 0 0 0

e Z = 2 8 8 0
一 0

.

30 4 1 0
.

10 1 } 0
。

10 1 } 一 0
.

12 0 } 0
.

16 } 一 0
.

13 9

其中S
,
表示波散

,

介表示平均频率
.

由表 2 知
,

当 又值改变 5 % 时
, r (谱升高因子 )值的

相对变化与 又值相对变化之 比高达 3
.

3 1 2
,

这说明谱参数
;
值相对非线性波

一
波相互作用

敏感
,

但其它谱参数相对 又值不敏感
.

由表 3 知
,

当 又 = 0
.

25 时
,

谱参数 (包括
;
值 ) 对

相互作用强度系数
c
值不敏感

.

值得注意的是
,

表中的结果取决于谱的选取
,

对选 用其它谱形 的情况本文没做研究
,

难 以估计此结果是 否具有普遍性
.
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四
、

小 结

婿

以上的计算结果表明
:

1
.

在无限风区深水海浪成长情况下
,

离散相互作用算子近似也能用于代替精确B ol t z
-

m an
n
积分的计算

,

但不同风速
,

最佳吻合依赖于 又值
.

在风速 为20 m /s 时
, 又 = 0

.

4达到最

佳吻合
; 风速为 10 m / s 时

,

又 = 0
.

26 达到最佳吻合
.

2
’ .

随 又值的增加
,

非线性波
一
波相互作用源函数项 3 个耳的宽度增加

,

其峰频率从

低频向高频推移
;
负耳和高频正耳的峰值也随 又值的增加而增加

.

3
.

低频正耳的宽度和峰值高度是影响谱形的重要因素
.

在特定 又值时
,

低频正耳 的

峰值相对 又值敏感
.

例如
,

当 又值分别取0
.

25 和0
.

24 时
,

低频正耳峰值之 比为 1
.

23
,

即对

特定 又值
,

非线性波
一
波相互作用对 又值敏感

.

4
.

对特定 又值
,

谱参数
r (谱峰升高因子 ) 相对 又值敏感

.

当 又值分别取 0
.

25 和 0
.

24

昧
;
值的相对变化与 几值相对变化之比为3

.

31 2
.

其它谱参数相对又值不敏感
;
谱参数对

相互作用强度系数
c 不敏感

.

由于精确Bol tZ m
“ n n 积分的困难和非线性波

一

波相互作用取决于谱形式
,

本文难以完成

对其它风速或谱形式的计算
.

这里提出的结果虽具有局限性
,

但足以说明非线性波
一
波相

互作用的某些特征
,

这对于深入了解非线性波
一
波相互作用的特征 和理解在海浪数值预报

中应用非线性波
一
波相互作用这一项的困难是有意义的

.

荷兰德尔夫特工业 大学H
.

L
·

T ol m a n n 和L
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H
·

H of th ui jse n
博士对本文给予 了热情

的指导和帮助
,

并对这项工作提供方便
,
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