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波浪在有浅滩的波浪槽里的传播
’

朱蔚文 张应元 龚伟民

( 应 用力学与工程 系 )

摘 要

用杂交有限元方法计算波浪在有浅滩的波浪槽里的绕射和反射 , 控制方程为含地形变化

和能量耗损的二维波动方程
.

其中的地形变化包括慢变分最和小振福快变分址
.

能最未创傲而

可根据不同的物理模型使用不同的公式
,

并以实例对方李知均数值计林结叹作了脸 ;{下
`

关键词 缓变坡度
,

散射
,

耗损

自B e r k h of f ( 1 9 72 ) 〔
`〕最初推出的缓变坡度方程后

,

巳经有不少人用有限元方 法研

究了波浪散射问题 〔“ ~
` 〕 .

这些模型均已被应用到工程实际
;
如计算港湾的浩振等 〔 5 0

.

本文在 K i r b y ( 1 98 6 ) 〔
“ 〕的波动方程的基础上

,

加上能量耗损项
.

基于此方程
,

用杂

交有限元法计算了等宽直渠道
,

其中间部位有一浸没于水下的圆球体部分的波浪散射问

题
。

散射的远场用等深度的特征函数解
,

近场用有限元法计算
; 远场和近场解要求两区

域边界上压力和流量连续
.

将数值计算结果与实验数据进行比较表明
,

在球休浸没深度

较大时两者符合较好 ; 当浸没水深较小时两者相差较大
.

1 模型方程和边界条件

B e r k h of f 〔
’ 〕 ( 1 9 7 2 )推导出一个描述在慢变水深上短波传播的二维波动方程

:
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,
C 。为群速度和 , 为平均自由面的速度势

.
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基于文〔 6〕我们推出一个单色小振临波通过娜汀缓变坡庄和快变小波动 彼 度 地形的

深度积分波动方程
;
令 h (

x ,

妇为总水深

丙(
x ,

夕) = 万(
x ,

刀 ) + 万(
x ,

夕 ) ( 5 )

其中万为满足缓变假设 。 (乙无/掩动 《 1的水深
.

万为关于平均水深的小波动快变水深并有

o ( k句《 1
。

具有频率为 。 的单色波系的白由面位移乙为
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不表示每波长单位波能的能量耗损比率
.

k为满足下列色 故

关系的波数
。 2 = g k t a n h k万

。 二 。 / k 和 : g 二 d。 / d k分别为相速度和群速度
.

相应的速度分量和压力分量可 以表示成与自由面位移有关
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其中
, 之为垂直向上为正

, : 二 。 表示静止 水深位置
.

2 杂交有限元法

上述方程的边值问题 可 以 使 用 类 似 于

C h e n 和 M
e i ( 2 9 7 4 )所提出的杂交有限 元 方 法

解
.

区域被分为两部份 ( 如图 1 所示 )
:
有限

区域A和无限外区域 R
。

内区域包含浸 没的水

下障碍物
,

外区域水深为常数
.

内区域 A 用有

限单元离散
,

外区域 R用 本征函数解
.

总的波

动可 以写为入射波 ( 和反射波 ) 护以及散射波

丫的和

刀二 刀` + 粉S

( 1 2 )

当入射波沿正
: 轴方向传播时护为
刀, = a o e x p (艺无x

) ( 2 3 )

幅射边界条件为
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本征函数项的白由面位移扩可表示为
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在区域 A内
,

可得出与求自由面位移刁和散射波未知系数相对应的泛函表 达 式 如下
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区域 A和 R之间在交界面口A上要求自由面位移和法向速度连续条件已并入上 式
.

泛

函中的 刀̀和丫的分析表达式被采用
。

无限级数 ( 1 3 )和 ( 1 5 )截断成有限项
。

在内区域内使用线性三角单元
。

自由面位移刀和水深万和不都被认为在每个单元 内是

线性变化的
.

将泛函 ( 1 6 )取极值则可得到一组关于在节点上的 自由而位移和方程 ( 1 3 )
,

( 1 5) 中的未知系数的线性代数方程组
.

系数矩阵是线性和带状的
。

用高斯消元法求解这

些代数方程组
.

3 计算实例与结果分析

计算 s m宽的波 浪槽 , 在其中部放置一球体局部的浅滩 ( 如图 l 所示 )
,

其相应水

深为
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。
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。

入射波和波浪槽水深分两种情况 (简称情况 ( l) 和情况 ( 2 ) )
,

( l) 为
:
振幅

a = 2
.

4 2 5 o m ,

周期 T “ 1
.

7 9 5 ,

水 深 无= o
.

s m ; ( 2 ) 为
: a = 2

.

3 4 5 e m
,

T = i
。

5 8 5 ,

万== o
。

4 3 m
。

由于流动的对称性
,

我们仅计算半个区域
。

数值计算区域为 ( 座标选 取 如 图 l 所

示 )
:

0 <
x

< 7
。

o m , 0 < , < 2
。

s m

总计算单元数为 5 60 个
,

节点 3 19 个
.
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情 况 ( 1) 的计算结果和试验结果比较如图 2 ( a)
,

( b )
,

( d )
; “ + ”

为试验点
,

虚线为

用方程 ( l) 计算结果
,

实线为用方程 ( 7 )的计算结果 ; 由图可见两者相差不大
,

数值结果

与试验数据基本符合
.

情 况 ( 2 ) 的结果如图 3 (
a

)
,

( b )
,

(
c

)
,

( d) 所示
:

符号如同图

2 ;
由图可见用方程 ( 1 )和 ( 7 )计算结果相当一致

,

但数值结果与试验结果相距甚远
,
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尤其在浅滩附近
。

原因在于浅滩和水槽水深之间相差由。
.

4 3m 到 0
.

1 3m ;相当于 是一个

斜坡浅滩
,

当线性的入射波经过浅滩后发生了非线性畸变
,

原有的线性幅射条件的计算

将不再适用
。

由上述分析可得以下结论
:

( l) 把浅滩看成缓坡用方程 ( l) 进行 1 1
一

算和把浅滩看成小振幅快变地形用方程 ( 7 )计

算
,

结果相近
。

( 2 )当水槽水深与浅滩最高处为骼
< 。 。

5时
` .

数值结果与试验结果基本吻合
.

这 种

方法不仅 可计算波在渠道 (其中部份存在水下障碍物或浅滩 )中的传播
,

同样可 计算波浪

在港口里的谐振 ( 可根据实际情况加上能量耗损和岸边存在吸收 )
。
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川
当水槽水深与浅滩最高处为

器
> 。

·

5时
,

线性入射波通过浅滩后将发生 非线

性畸变 ; 这时散射波的幅射条件应变为非线性的幅射条件
.
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