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章节：第7章 水波基本理论

内容：7.2 水波问题的基本控制方程
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水波问题的基本控制方程

通常讨论的水波问题，都基于下面三个假定条件：

1. 水是无粘性 (不考虑水粘性)；

2. 水是不可压缩流体；

3. 水波运动流场是无旋的。

水波问题是理想不可压缩流体的无旋运动问题

水波问题必须满足不可压势流运动的基本控制方程
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在第六章，已得到不可压势流运动的基本控制方程为：
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水波问题的基本控制方程
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要求解的量

a)  速度(或速度势) 

b)  自由面位置

c)  压力分布

自由面

水底部

物体

= V

( ), ,y x z t=

( ), , ,p x y z t

对水波问题，需要求解的量除了速度和压力外，还有自由面
位置。取 Oxz 坐标平面与静止时的水面重合，y 轴垂直向上。

O

水波问题的基本控制方程
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水波问题同样必须满足势流的控制方程，但运动学条件，除了满
足物面运动学条件，还要满足水底运动学条件和自由面运动学条
件。

运动学条件

a)  物面运动学条件

b)  水底部运动学条件

c)  自由面运动学条件

自由面

水底部

物体

O

水波问题的基本控制方程
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a) 物面运动学条件：流体不可以穿透物面，即
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水波问题的基本控制方程
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b) 水底部运动学条件：流体不可以穿透水底面，即
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在水底部 y = − h 上：

假设水底部是一个水平面，则有 ( , , , ) 0B x y z t y h= + =
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在水底部 y = − h 上：

水波问题的基本控制方程
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c) 自由面运动学条件：自由面是一种特殊的界面，在界面上的

流体质点同样不能穿透界面，即自由面上的流体质点的法向速度

必须与自由面的法向速度相同。

假设自由面由 表示，或
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在自由面 y = η上。
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水波问题的基本控制方程
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在自由面 y = η上。
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这就是自由面上的运动学条件。由于自由面位置 y = η和速

度势未知，因此它是一个非线性方程，且与自由面的时间变化

有关。更为困难的是，自由面运动学条件要在未知的自由面上

满足，而自由面位置本身是需要求解的。

流体速度分量 波面倾斜度

水波问题的基本控制方程
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无穷远处条件：流体静止，不受扰动，有
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水波问题的基本控制方程
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动力学条件：质量力为重力，由第六章知道
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在无穷远处静水面， 有 ，因此, 0ap p y= =

( ) ap
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从而得到水波的动力学条件 (当 )：
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可用这个
方程求出
流场的压
力分布。

水波问题的基本控制方程
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在自由面上，有 ，动力学条件变为：( ), , , ay x z t p p= =
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这就是自由面上的动力学条件。它是一个非线性方程条件。

如果速度势求解出来，可用这个方程求出自由面的位置 y = 

η。

水波问题的基本控制方程
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7.3   水波的基本控制方程

要求解的量

a)  速度(或速度势) 

b)  自由面位置

c)  压力分布

= V

( ), ,y x z t=

( ), , ,p x y z t

初始条件：

压力不是独立量，它可由速度势得到，只有速度势和自由面位
置为独立求解量，因此需给出它们的初始条件。由于Laplace方
程是边值问题，不需给出全场初始条件，只需给出自由面上的
初始条件即可：

( ) ( ) ( ) ( ), , ,0 , , , ,0 ,x z f x z x z x z   = =

波浪的初始扰动源有两个：初始速度，初始位移。
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水波的基本控制方程总结如下：

水波流场方程(field equations)：在 上满足。
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水波问题的基本控制方程



Shanghai Jiao Tong University

边界条件(boundary conditions)：

物面条件(在B上)                 或

水底部条件(在 y = -h 上)

自由面运动学条件(在 y = η上)
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自由面动力学条件(在 y = η上)
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水波问题的基本控制方程
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*部分素材来源于网络


