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g e n e r a li z e d C o n s e vr a t i v e s y s t e m )
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It w i l l ha v e

om
r e a p p li e a t ion

s

K ey w o r d s : d i s s i P a t i v e d y n

am
i cal

s y s t e m
,

w a v e a e t i o n co n s e vr a t i o n , th e a v e ar 罗d fl o w qe au t i o ns
, th e N a v i e r

·

St o k eS e q u a t i o n s
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T h e in t e r a e t io n o f w a v e s a n d e u r r e n t s a n d b o t
-

t o m s 15 u b i q u i t o u s i n e o a s t a l s e a s [ 1 ]
, e v o l v in g i n t o a

t y P i e a l d i s s i Pa t i v e d y n a m ie a l s y s t e m i n n a t u r e w i t h

m u l t i p le di s s i P a t iv e f a e t o r s , s u e h a s w a v e b r e a k i n g
,

b o t t o m f r i e t io n a n d t h e f r e e s u r f a e e s t r e s s i n d u e e d b y

w in d
.

T h e s y s t e m i t s e lf 15 o f t e n t r e a t e d a s n o n 一

d i s s i
-

P a t iv e ,
t h u s d e r i v i n g a n u m b e r o f e o n s e r v a t i o n

l a w s [ 2 ]
,

amo
n g w h i e h t h e w a v e a e t i o n l a w [ 3一 7 〕 15

P a r t i e u l a r l y o f m o r e g e n e r a l i t y a n d i n s i g h t t h a n t h e

o t h e r o n e s , a n d t h e w a v e a e t i o n b e e o m e s o n e o f e s -

s e n t i a l e o n e e p t s in h y d r o d y n a m ie s
.

1 T h e a v e r a g e d e q u a t i o n s o f m o t i o n

T h e r e a r e t w o m a i n a p p or a e h e s t o d e s e r ib i n g

w a v e s o n a e u r r e n t w i t h l a r g e 一 s e a le v a r ia t i o n
.

O n e 15

t h e u s e o f a n a v e r a g e d L a g r a n g i a n d e v e l o p e d b y

w h i t h a m [ 12 ]
,

t h e o t h e r 15 d i r e e t in t e g r a t io n w i t h r e -

s P e e t t o v e r t ie a l e oo r d i n a t e a n d a v e r a g i n g o f e q u a t io n s

o f mo
t i o n [ 13一 15〕

,

w h i e h 15 e a s i e r ot a p p r e e i a t e t h e

p h y s i e a l s ig n i f i e a n e e o f t e rm s a n d h e n e e t o m a k e a p
-

p or p r i a t e a d d i t io n s t o t h e e q u a t i o n s i n o r d e r t o a e -

e o u n t f o r w a v e d i s s i p a t io n ,

w a v e g e n e r a t io n , o r e v e n

w va e b r e a k i n g
, a n d g i v e n a s f o lxo w s [ 1 5 1

.

U n t il on w a lm o s t a l l e l a s s ie a l P or
e e s s e s o b s e r v e d

i n t h e p h y s i e a l w o r l d a r e i r r e v e r s ib le d is s i p a t iv e d y
-

n a m i e a l s y s t e m s [8 ]
,

t h e r e fo r e i t 15 e s s e n t i a l b y n o w

t h a t s o m e e la s s i e a l e o n s e r v a t i v e l a w s s h o u ld b e r e e o n -

s i d e r e d a n d i n v e s t i g a t e d t o m a k e a e e r t a i n e x t e n s io n

f o r r e a l d is s i p a t iv e d y n a m i e a l s y s t e m s [ 9一 1 1 ]
.

T h e a im

o f t h e P r e s e n t w o r k 15 t o d e v e l o P a g e n e r a l i z e d w a v e

a e t io n e o n s e r v a t i v e e q u a t io n , a n d f u r t h e r e l u e i d a t e t h e

p h y s i e a l m e e h a n i s m s o f w a v e 一 e u r r e n t
一

b o t t o m i n t e r a e -

t io n s ,

b y p r o e e e d i n g for m t h e m o s t g e n e r a l f r a m e -

w o r k o f t h e v is e o u s N a v i e r 一 S t o k e s e q u a t i o n s o f m o -

t 1O n
.

oC
n s id e r f l o w o f a n i n e o m p r e s s i b l e v is e o u s f lu i d

a s b e i n g a t t h e e e n t e r o f f l u id d y n a m i e s b y v i r t u e o f

it s f u n dam
e n t a l n at u r e a n d i t s p r a e t i e a l im p o r t a n e e

.

U s in g x = ( x
,
夕 )三 ( x l ,

x Z ) a s t h e h o r i z o n t a l c oo r d i
-

n a t e s a n d 2 t h e v e r t ie a l e
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r d i n a t e s ,

w e d e n o t e t h e

s e a b e d a t z = 一 h ( x ) a n d t h e f r e e S u r
f a e e d is p l a e e -

m e n t a s z = 夸( x )
.

D iv id i n g 夸 a n d t h e v e l o e i t y
,

v =

( u l , u Z ,

w )
,

i n t o m e a n a n d f l u e t u a t i n g p a r t s y i e ld s
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x ,
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,
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2 G en e ra l ie z dwa va e e t in oc on e s ra v t i on

eqa ut i on

In e la s s ia e lme eh a n ia e s ra t i o of en e rg yt of re-

q e un e y15 a e l le da e t i ona nf d u on dt ob e in va r ia n t wh en

th e se t t ing 15 th e ory of s l ow m od ula t i onf v r oib ra t ing

s ys te ms
.

In th ea e e s of wa e v,

i f t h e m e d i u m ( S u e h a s

a m b ie n t c u r r e n t s a n d b o t t o m s ) v a r i e s s lo w l y w i t h x

a n d z
,

t h e n w e a r r i v e a t t h e e la s s i e a l w a v e a e t io n e o n -

s e r v a t l o n e q u a t l o n :

r e a l v i s e o u s f lo w
.

A t e n t a t iv e r e l a t i o n b e t w e e n

v a t i o n a n d d i s s i P a t i v e e f f e e t s w a s

f e r s e n a n d J
o n s s o n [ 10 1

.

VV a V e a C t l o n C o n s e r

C h r i s t o f
-

场g l v e n

易{暴卜聂[
( u f · 。 ￡ ,

豪」
一 0

,

( 9 ,

i

一
h i o h W· ·

…
t i。 · A

’
一

景
15 t h· ·

… g y d… i t y

E
`

d iv i d e d b y i n t r i n s i e a n g u l a r f r e q u e n e y 。 : ,

吼
* 15

t h e g or u p v e lo e i t y r e l a t iv e t o U i
.

W i t h i n t h e f r a m e w o r k o f g e o m e t r i e
一 o p t i e

p r o x im a t i o n ,

in E q
.

( 7 ) a d d i n g a n d s u b t r a e t i n g

a P
-

t h e

3 C o n c l u d in g er m a r k s

S t a r t i n g f r o m t h e N a v i e r 一 S t o k e s e q u a t i o n s ,

w e

o b t a i n a g e n e r a li z e d w a v e a e t io n co n s e r v at io n e q u a t i o n

a n d t h u s p u t f o r w a r d t w o n e w e o n e e p t s fo r w a v e a e -

t io n , e x t e n d i n g t h e e la s s i e a l e o n e e p t o f w a v e a e t io n

f or m t h e id e a l a v e r a g e d f lo w e o n s e r v a t i v e s y s t e m i n t o

t h e r e a l a v e r a g e d f lo w d i s s i p a t i v e s y s t e m a n d r e v e a l
-

i n g t h e r i eh n e s s a n d v a r i e t y o f w a v e a e t i o n
.

I f w e

w a n t ot 。 o n s i d e r a s p e e i a l d i s s i p a t iv e e f f e e t ( S u e h a s

b r e a k i n g e f f e e t )
,

i t t h e n c a n b e a d d e d t o t h e d i s s i p a -

t iv e w a v e a e t i o n , a n d t h e g e n e r a l i z e d e o n s e r v a t iv e

fo r m o f E q
.

( 10 ) r e m a i n s u n e h a n g e d
·

R e fe r e n e e s

( U 、 + 几
, )

, a n d d i v id in g t h e r e s u l t b y

a
「 . , _ _

+ ;丁一 l 八 L U
d 及 i -

+ e
g 、 ) ]

1 } a w / f
十 — 、 丁丁- ( l

田
:

( d x i \J 一 h

、 ,、 d ·

)
+

{
w · u 泛

戮!〔
。 ( “ · <夸) ’ a w

_ ,

a w
一刃

~ 一
+ U

,

灭
~

一
d t

’

以马
·

聂汇严
、、 d ·

川
·

是
a

d ,

一

灭了
~

十 吸U
:

、

己。
,

〕
+ C

rT、
)

.

二一一 }
d J 云 J

A一叭
+

= 0
,

w h e r e A = A m o n g t h e f o u r
t e r n 1 s o n

田
r

h a n d S i d e o f ( 10 )
,

t h e f i r s t t e r m e o n s t it u t e s

f o rm o f t h e e l a s s ie a l w a v e a e t io n e o n s e
vr

a t io n

( 10 )

t h e l e f t
-

t h e b a s i e

e q u a t l o n

( 9 )
,

t h e S e e o n d t e r m e a n b e d e f i n e d a s t h e v e r t i e a l

v e lo e i t y w a v e a e t io n a n d t h e t h i r d t e r m t h e d i s s i P a t io n

w a v e a e t io n ,

f i n a l ly t h e fo u r t h t e r m v a n i s h e s id e n t i
-

e a一ly [4 }
.

T h u 、 E q
.
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