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单突堤后的波浪绕射
一

‘

余 广 明

(南京水利科学研究所)

前人研究成果简要评述

波浪绕射现象是确定港域掩护状况的主要因素
,

在设计港口 防波堤工程时必须予以考

虑
,

以便根据潜口使用要求
,

、

选择最佳的外堤布置方案
,

确保船舶作业安全并节省工程投

资
.

防波堤工程可有各种不同布局
,

其中最常见的一种为单突堤
.

其它如岛堤
、

双突堤
,

从计算堤内水域波况的观点着眼
,

‘

在一定条件下其性质亦属于单突堤一类
.

因此
,

研究单

突堤后的波浪绕射规律具有较普遍的实际意义
.

关于单突堤后波浪绕射规律的研究
,

长期以来多限于规则 波
.

彭 尼 和 普 赖 斯 (W
.

G. Pe nn y a

nd A
.

T. Pr ic e ) 根据微幅波理论
,

基于水波绕射与光波绕射方程的共同性
,

运

用萨默菲尔德 (A
.

s o m m e : f。坦) 关于光波绕射问题的解答
,

求得半无限单突 堤后规则 正

弦波绕射系数的计算公式
〔 ‘ 1 ,

式中包含弗雷斯纳尔积分 (F re s
ne lIn te g ra l)

,

实际 应 用

时计算工作颇为繁杂
‘

1 9 6 2 年魏格尔 (R
.

L
.

W
r e g el ) 将彭尼

一
普赖斯解答制成图表

〔’〕 ,

便于比插应用
.

美国海岸工程研究中心出版的 《海岸防护手册》 一书
〔3 〕

中又将魏氏 计 算

结果绘制成等绕射系数曲线图
.

实验室内对规则波绕射的某些试验研究
〔‘ )

表明
,

彭尼一
普赖斯解答的总的形式基本上

得到验证
,

但在几何阴影线以外理论值一般偏大
.

由于实际所遇到的风 浪为一不规则波系
,

其 与规则波的绕射现象有何差异
,

需要加以

研究
.

近年来基于波谱理论
,

对不规则波的绕射问题进行了某些研究工作
.

永井 康 平
〔 s ’

以彭尼一
普赖斯解答为基础

,

考虑到二维能谱
,

进行了不规则波绕射问题的探讨
.

但 由 于

彭尼一普赖斯解答函数关系复杂
,

不能直接积分
,

故永井按频率与方向以若干有限数 目规

则波的叠加代替不规则波
,

进行近似数值计算
,

未求得问题的解析解
.

克雷洛夫 (IO
.

M
.

K p 。二oB ) 〔‘〕
认为频率谱的影响可以一定周期的谱分量代替

,

对于

绕射起主导作用的为方向谱
.

克氏根据茹科维茨 (A
.

M
.

袱y :
oB

e
动 关于正向 规则波绕射

的实验资料
,

求得单突堤后波谱绕射问题的数道解
.

但克氏采用茹科维茨的建议
,

当斜向

波入射时
,

仍认为等绕射系数曲线图与正向波入射时相同不变
,

仅将整个图形绕单突堤堤

本文 19 7匀年 12 月 1 日收到
.

.
参加本项研究工作的尚有姚国权

、

娄洪恩
、
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.

木文系在扭军有关部门
、

中国科学院海洋研 究 所及
_
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海船舶运输科学研究所计算站大力协作下完成
,

在此一并致谢
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单灾提后的波浪浇身」

头旋转一个角度
,

使二者的几何阴影线相重合
.

此一假设当入射角较小时将引起较大误差
.

且。使入射角、。不过 :
、 ,

由于不规贝。波。勺方向变
l隔可达 士 一

窗一 故由*匕而弓}起的误差亦不容

忽视
.

又克氏亦未求得问题的解析解
,

仅按五个方位进行波谱绕射间题的近似叠加计算
.

以上关于不规则波绕射问题的研究表明
,

在防波堤掩护区域内
,

不规则波绕射系数一

般较规则波绕肘系数为大
; 而在几何阴影线以外的开敞区域内

,

前者则较后者为小
.

如按

规则波绕射系数设计防波堤
,

将使港口掩护佑况偏于不安全
,

影响港区作业
.

因此
,

防波

堤的设计必须考虑不规则波的影响
.

「

二
、

规则波的绕射

将半无限牢突堤的堤头置于座标原点 O
,

堤身与 十 二 轴相重合 (图 1 ), 以极座标 (: ,

的 表示任一 点尸的位咒
,

令入射波波向线与
l

是轴线的交角为 0
。 ,

并将图 1 的上半平面 划

分为 A
、

B 两 区
.

A 区以几何阴影线 0 0
’

与提身为界
,

名之日掩护 区
.

B 区 以 0 0, 与堤身

的延长线为界
,

名之曰开敝区
.

A
、

B 两区内任一点尸 (r
,

0) 的波高 h
,

与入射波波高 h
。

的比值
,

称为尸点的绕射系数K
,

亦即
:

,

K 二
h
。

h
。 ( 1 )

⋯
!
J

I!
!�!‘二!

l·

!
l

!一
111
,

!上
l·

!·B
I

!l!
;l�

参照彭尼 普赖斯的理论解可知

、 二 、
(
“
。 ,

“
,

) )
‘2 ,

\ 突提

创卢/

规则波烧射分区 {别

丫71入

书粉y剑

式中 几为入射波波
一

长
.

当规则波绕射时
, _ _

:
_ _

{

应满足下列边界条件
:

0 < O
。 , r es

~ - ) 二
,

K es
一) 0 , ( 3 )

0 > 0
。 , r

一
) 二

,

K
~ - 一) 1 ,

( 4 )

O
。 = O ,

K 二 1
.

( 5 )

A
、

B 两区的K 值
,

在 几 何 阴 影 线

0 0
’

上
,

并应满足连续条件
,

即

当 口= O
。

时
,

K
, = K

。
.

、

基于上述各点
,

根据各向来波模型试验资料的分布趋势
,

数的实验公式
:

( 6 )

求得下列计算规则波绕对系

兀

一合
一

巨 冲
一

于
‘” 。一 ”

一
3

粼 炭
一

‘” ‘! ‘ “’

〕 ( 7 )

亢一 ‘

一;
一

〔一
’

粼
一

麦
‘“ 一 ” 。’

一
3

粼
一

;
一

‘“ ‘ ’。 ’

〕
.

( 8 )

为 计算方便计
,

又将 ( 7 )
、

( 8 ) 两式绘制成列线图
,

如图 2 所 示
.

已知 犷 ,
0

,

O
。 ,

之

由图 2
一

可直接检读 K 月 ,

K 。 的数值
.

K , 的适用条件为 0
。

全 0
,

尤
。

的适用条件为 口三口
.
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三
、

不规则波的绕射

实测资料分析及波谱理论研究表明
,

天然的波浪现象
,

为由不同方向
、

不同频率的规

则波组成的不规则波系
.

如以 a 表示不规则波的主波向 OQ 与半无限突堤堤轴线的交角
,

并以 甲表示其中某一规则组成波的波向与主波向间的夹角 (图 3 )
, 职 值以 自0 0 顺 时 针

方 向量度为正
,

逆时针方向量度为负
.

又以 扩 如
,

叻 表示二维能谱; 其中 拌为波 浪 的

圆频率
:

业T一一拼

T 为波周期
.

则由波谱理论
,

入射波平均波高

h
。

为
:

(万
伪 甲 z

一丁{
一、、、

叭

(J 中 ,

( 9 )

式 ( 9 )中甲 角积分的上
、

下限甲
, 、

甲 :

按下

式决定 :

、JnU1
子了、

、.....百‘

I
t阵夕

.

a 簇要
.

时
,

‘

, 切2 = a
,

图 3 不规则波的绕射 \ 兀 ~
_ 汀

“芳
一

万
~ “,J, 职 ‘ 一 a 一几 物 =

一

厄

式 ( 9 )在深水地区严格成立
.

在浅水地区
,

理论分析表明
,

应用式 ( 9 )所 引 起 的 误

差
,

实际上可以略而不计
.

此一结论
,

亦为原体观测资料所证实
〔‘〕

.

令
· (, ) =

I
一 (。

, , )、。
,

( 1 1 )

e
伸)名曰一维方向谱

,

则式 ( 9 )化为
:

甲 2

(了
。

)
“ = ·

丁
·‘切, “职

甲 1

(1 2 )

波浪绕射后尸点的平均波高 h
。

为
:

田 中 名

(万
,

)愁
·

丁丁
· 2 ‘“

, 甲, “
“
““d 卿

·

(1 3 )
0 甲 1

实际观测表明
,

波向改变
,

港内波况将起显著变化
.

至于频率改变
,

并不显著
.

库吉明斯卡娅 (r
.

F
.

K y 3

枷
。
Hc Ka a) 的研究成果

〔‘ 〕

也说明
,

起决定影响为方向谱
,

至于频率谱的影响
,

可用一种频率代替
.

因此
,

式
, 昌

港内波况的变化

对于港域内波高

(13 )可改写为
:

(万
,

)
‘

一 J
“

2 ·(沪, “切
·

甲 1

(1 4 )

由 (1 2)
、

(14 ) 两式可得出不规则波绕射系数K 的表达式
:
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单突捉后的波浪绕射

K
: 一
八些

卫一 }

\ h
。

/

丁
几

2。 (* )、:

i
: 。 (* )、, (15 )

对于定常波而言
,

可令
:

君 (甲) = C e o s “ 切
.

(1 6 )

其中 C为与 沪无关的物理量
.

式 (16 )适用于深水地区
.

在浅水地区
,

由于地形与岸线的影

响
、

方向谱的分布
,

将视具体情况而异
.

在某些情况下
,

接近于式 (1 6 ) 所示的关系
.

在

另一些情况下
,

较式 (1 6 ) 所示的为狭窄
.

相对于窄谱
,

根据宽谱所求得的掩护区的绕射

系数
,

偏于安全方面
〔5 〕

.

将式 (16 ) 代入式 (15 )
,

可得
:

丁
;

2

一
2 切d 切

K
“ “ 一

~

币丁 (1 7 )

J COS
z 甲 “切

切 :

由于积分上下限 切 1 、 甲:

值的不同以 及 A
、

B 两区绕射系数表达式的差 别
,

在 将 (7)
、

( 8 )
、

(1 0) 各式代入式 (1 7) 时
,

应区别为下列四种情况
:

“、 。 、
一

二
,
“全。 十

1

四
2

丁一
2 切 “切

甲

丁
K 孟
一

, d *
·

万

9

(1 8 )

0 二a 三 万 口三 a 十

切“切 ·
。

戈
兀“C O S Z 甲 d 甲 ⋯

J

(1 9 )
osCK

产

l
� 万-

住

丁
。。 5 2 * d 、

万

名

兀 一 一 门 ~ 汀

丁 三 u 三几
口
芳 u

一万
兀

a 一 乡

不 一

I
K ;
一

* d * +

丁
K “一

2 甲 “甲 ( 2 0 )

e o s “ 沪 d 切 {

。一

I
J

�
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兀一Q自
x

兀
.

丁 丛a 三‘ 口三 a -

1
1气 二=

2

丁

昌

丁
尤身

c o s Z 甲 “甲
‘

e o s Z 甲 d 甲
(2 1 )

a ee 万

3 3 / 一矛一
_ _

一
_ . 、 、

_ _
_

币一
、
/ 下一

,
口 = a 一 U ,

拴过便其 叫得
:

任 , 几

1 一 8 b e

八 丁= 1 一 一几干一 e +
‘

4P
:

Za + 兀 + si n Za

K
_ P

Z

一 Za + 汀 + 白in Za

⋯
(2 2 )

K 互= P
3

3汀一 Za 一 sin Za ,

K 二=
P
‘

3 兀 一 Za 一 sin Za

式中
:

一 4 石 口

e

sb (1 + 4 b
“
) {

2

一
“
“ 。。5 2 “ 一 “

( Z a + 万 ) 一 2 白 (名 心 + 龙 )

}
(2 3 )

, .

!
.

l
户J4

leel一一「
.

1 「

+

飞百不丽驴万{
s‘n Z a +

丽L
“

4 b ( : a 十 军 ) 一 4 乙 ( 盆 。 + 尤 )

命
+ 2。+ S in Za +

[: 命
+ 3 ( 1 + 2 0 b

“
)

( 1 + 4 b
“
) (1 + 1 6 b

“
)

S0C

曰

九

飞召l月Js in Z口
4

1 1 + 2 8 b
2

飞瓦不夕 厂 一 n 干丽万瓦石丽巧
一 2刀f

L

+

仑 一 昌 b ( a 一 口 + 诬 ) 4 e 一 ‘ ( 5 “ + 3 口 + e 一 4 b 口 l
4 b (1 + b

“
) s b (4 + 2 5 b

“
)

十 一二下 二 ?
- 二 ; 不万

O 气 1 + 4 口
‘

)

x (1 + sb
“ e o s

a)+ 一{一命
十

队
、

一

氛 十

.

肠
“ 一 1

2 (4 b
“ + 1 )

_

_ ~ l
一

5
_

X S ln 艺万 + !
‘ .

。 , , ,
一

L 住 十 乙办O ’

8 b
2

co
“艺口一 U

一丁干
一

玩石了
奋

OJ
J

一矛O

.一沼性9白一名

�1上

x s in Z a 一

一 b ( 。 + J
e 名

1 6 b ( 1 + 1 6再} ( 2 4 )
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3 「 1
- 二 , 了‘ + !

—
石

~

下
一

+
1 6b

’

L l + b
“

1 + 2 8 b
“

(1 + 4 b
“
) (1 + 16 b

“
)

3 (1 + 2 0 b
2
)

(1 + 4 b
“
) (1 + 1 6 b

“
)

5 in Z刀
4

1

4 (1 + b
“
)

r..eeL

+

」
“一

5 2”一 2”一
s‘n Z刀+ 二 -

e : 舀 (口 一 了 )

4

「 1 1
X } 一丁一 十 一二奋

—
一

百

L 0 1 + O

(。。0 5 Za + S in Za )

}
-

‘ 一 b ( 3 0 + 5 万 ) 「 t

L sb

卜甘月峥

C

r.‘.L2 s in Z a + sb e o s Za

十

一
一

e 一 4 b 口

Zb (1 + 4 b
“
)

+

一
‘
“ 一

彗’〕

一 。 , ,

j_ 一旦
L 1 0 b

2 + 1 7b
2

(1 + 4 b
“
) (4 + 2 5b

“
)

5 in Z口一
3 b (1 0 + b

“
)

(1 + 4 b
“
) (4 + 2 5 b )

义 e o S Z刀+ 刀+
1

2

5 1。 2口一晋
一 +

山

e 一 8 乙
(
“ 一

雪) 一 。 “ “
(一 爹)

1 6 b (1 + 1 6 b
“
)

三
一

竺1
_

「旦
_

4 L 4 b

5 in Z a + 4 b e o s

1 + 16 b
2 组 〕}

,

(2 5 )

‘

h甲工
一

己

r

l
L--e : b 口

P
4 = 一取币二F石

玄) 一
“ ““‘+ “S‘n Z U + 2“

2

一
s “ a ,

」

Ze 一 “ b 口

+ 飞万可干丽
~

乎)
Ze 一 ” ‘

-

一
(2 + 5 0 S in Za + 2 5 0

2

一
)

」

c 一 8 乡口

16 b (1 + 1 6 b
“
) [一

‘一专, -

一
(1 + 4“S ‘· 2 · + 3 2“

2

一
“ · ,

〕
·

(2 6 )

式 (2 2 ) 一 (2 6 ) 为计算不规则波绕射系数的解析关系式
.

算堤后任意点 ( r ,

0) 的绕射系数 K
.

利用某港原体资料
,

对式 (2 2 ) 一 (2 6) 进行了验证比较
,

如已知
a 、

几
,

可 据 以 计

比较结果列于表 1
.

自表

可知
,

在各独立变 量 a.

合 良好
.

除个别点据外
,

表 1 所采用的波长
,

十
、

”较大的变幅范围内
,

绕射系数的计算值与 实测值一般符

其差别均在测验的精度范围以内
.

系根据 与十分之一个大波相对应的周期的平 均 值 T 按 公 式 只=

夕T
“ _ 二 ,

_

一2匹旦
-

一

一 刃石 L 且 ,

乙兀 几
换算而得

,

式中H 为水深
.

此一周期可近似地认为与能谱极大 值 相 对

应
.

其与平均周期 T 的比值约在 1
.

25 左右
〔6 〕 .

因此
,

在应用 (2 2 ) 一 (2 6) 式时
,

建议

采用 T 二 1
.

2 5 T 换算波长
.
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表 1 计算与实测绕射系数

铡29朋约朋,4140.28溺舰朋82

:24
朋邢

Kon。000。000000。01又汁算⋯一
!!。

—
一

一一
一 4

5
.

3 6 0
.

32

5
.

49 3 6 0 2 8

5
.

了2 0
.

2 8

1 3
.

了 0
.

2 7

0
.

3 8

0
.

3 6

0
.

4 6

()
.

5 6

0
.

5 7

0
.

8 0

0
.

8 1

一勺J性月‘J任,自几b内0no月生八匕�勺nj一‘
‘住且只URUno

..

⋯⋯
喊

n“八U一UnUnUnll一“�hz

J.l
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在防浪掩护工程方案比较阶段
,

往往要求快速计算绕射系数 的近以值
.

为适应此一要

求
,

将式 ( 2 2 ) 一 ( 2 6 ) 制成表 2
.

根据表列数据
,

又绘制成相应的不规则波等绕射系数

曲线图 (图 4 )
.

具体计算时
,

需应用
‘

比插方法
.

图与表可以等价使用
.
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表 2 (续)
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四
、

结 语

1
.

半无限单突堤后的波浪绕射
,

在掩护区
,

不规则波绕射系数一般较规则波绕射系数

为大
,

在开敞区则正相反
.

离堤愈远
,

两者的差别愈显著
.

如仅考虑规则波的绕射
,

将使

掩护区域内的波动情 况
,

偏于不安全
,

影响港区作业
.

因此
,

在设计防浪掩护工程时
,

必

须考虑不规则波的绕射
.

2
.

单突堤后规则波的绕射系数
,

可借 ( 7 )
、

( 8 ) 两式进行计算
.

如应用图 2 所示的

列线图
,

则检算更为简捷
.

3
.

式 (2 2) 一 (2 6 )
,

可用以计算单突堤后不规则波的绕射系数
.

式 中波长 凡
,

可 按下

式计算
:

几二
_ _ 一

夕臼二翌巨工)三
2汀

th
2兀H

之

其中 T 为平均周期
,

H 为水深
.

4
.

如需快速计算不规则波绕射系数的近似值
,

可应用本文所附的表 2 或图 4
.
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图 4 不规则波等绕射系数曲线图

ha 4 (1 ) “ = 1 5
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图 4 ( 3 ) “ 二 4 5

图 4 ( 4 ) a 二 6 0
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e o m p a r is o n in d e e a t ed th a t g e n e r a lly the y a r e in g o o d a g r ee m e n t
.

T h e fo r m u la s

p r o p o s e d in th is p a p e r e a n th u s b e a p p lied to th e d e sig n in g b r ea kw a te w a t e r s
,

F o r

th e Pu r p o se o f r a Pid e o m Pu ta tio n o f th e a Pp r o x im a te v a lu es o f d iffr a et io n e o e ffie i-

e n ts in th e p r e lim in a ry sta g e o f d e sig n , a s er ies o f ta bles a n d d认 g r a m , ha v e be e n

p r ep a r ed u sin g th e p r o p o se d fo r m u la s .

T a b le s a n d d ia g r a m s e a n be u sed eq u iv a le n t -

ly to e a eh o th e r .


