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’

李玉成 张春蓉

(大连工学院海洋工程研究所)

摘 要

根据波浪作用通量守恒原则
,

本文分析了波浪谱在水流与地形综合作用下的

折射计算方法
,

提出了在乎直海岸上受水流作用的折射计算程序W C IN D S 4
.

按

与规则波计算结果的对比
,

给 出了对比系数的诺漠图
,

可供实 际 工 程 应用
.

波浪在进入浅水区后
,

通常将伺时受到地形与水流的综合作用
,

面波浪本身又具有随

机量的性质
.

因此它是一个波浪谱在地形水流综合作用下的折射变璐爵析的问题
.

虽然披

浪与水流的相互作用已有很多研究成果
,

但同时考虑水流与地形的综合影响 的 研 究 尚不

多
〔‘ 一 “〕

.

而且它们都是按规则彼现象进行分析的
.

研究波浪谱在地形与水流联合作 用下

的变形间题的成果还甚少见 “ 1 ;

本文的目的旨在将作者关于规则波的研究结果应用于波谱

条件
,

并将波谱分析结果与规则波成果 ” 进行对比
,

阐明两种方法对攀浪特征值的计算结

果可能产生的偏差程度
.

文中所提供的有关波谱分析法与规则波分析法对比系数的图表可

供工程实际应用的参考
.

一
、

计 算 方 法

本文方法系在下述条件下求得
:

波浪传播时波浪作用通量守恒
,

地形为平直海岸
,

水

流与等深线平行
,

水流与波浪均为稳态过程
,

计算时不计波浪在传瘫过祖中的翻量损失
.
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图 1 波浪流态示意图

析表明
,

有关披流
、

地形综合作用下波浪的

非线性影响
,

在通常波浪条件下
,

在波浪破

碎前波浪的非线性髯响可以路去不计
,

因而

可以应用线性孩加原理在孩域落霭内将波浪

频率谱的各组成波分别应用
‘’中衡述方法予

以计算
,

从而求得波淮糟受地形属水流综合

影响后的变形结果
.

在本文分析中将只计频

率谱的变形
, 一

而未考琳冰能方向分布对计算

结果的影响
.

太文工98 ‘年7月 10 口收到
,

修改稿 比86 年 1月 5 日收到
.
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.
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设波浪传播方向如图l所示
,

在任意座标点你
, ,

y
.

)处第‘个组成波的波速为

C ‘。 ,

(。 ‘。 .

) = U
。 : 5 in a ‘。 .

(。 ‘。 .

) + C
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(。 ‘。 :
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,

( z )

式中C为其绝对波速
,

C
r

为该波相对于水流U 二的波速
.

,

U 为该座标点的水 流 速
,

a 为该

组成波传播方向与水流法线方向间的夹角
,
。为波浪的圆频率

.

在水流速不 同的区域内
,

该组成波沿水流方向的波数掩应保持不变
,

即
:

介‘
。

(。 i 。
) 5 in a 一。 (。 ‘。 )= k

. ‘二 (口
. ‘二 )s in a

. ‘。 .

(口
, 、。 .

)

= k ‘二 (。 ‘二 ) 5 in a ‘二 (。 ‘。 .

)
,

( 2 )

下标
“

o
”

表示深水静水区的数值
,

下标
s
表示该座标点处无流时的相应数值

.

上式亦可表示为
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( 3 )

该组成波的相对 圆频率。
,

在不同水流区域是变化的
,

而绝对圆频率。则不变
,

它们间具有

下述关系
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由此可得任意点处波速的变化为
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如与深水无流区相比
,

则为
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式 ( 6 )
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( 7) 应利用迭代法计算
.
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在绝对频域中
,

在水流和地形的作用下任意点 (x
. ,

y
.

)处波谱密度的变化可 由 下式

计算
〔”〕
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上式中Y
。 。 .

为同点静水与流水相比的波能传递函数
,

Y
. 。 。 :

为该点有流时 与 深 水无

流区相比的波能传递函数
,

它们可由通过流速不同的二个 区域中任意二条波能传递方向线

间波浪作用通量保持守恒的原则求得
,

它们可表述为
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上 述各式中
。为二相邻波能射线间的宽度

,

C
,

为波能传递速度
,

经过适当变换 可得
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而该组成波的折射角则 由下式求得
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计 算 结 果

按上述方法
,

采用 Pi“r “。 n 一M o s k o w it z
波谱在下述范围内进行玻浪谱受地形及水流

综合作用的折射计算
:

(1) 有效波高取为 2
.

o m 及6
.

o m
,

计算水深大体上自深水到 波 浪破
两
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碎前
,

相应无因次值d/ 夕T
’

“ 0
.

01 一。
.

06
,

相当于水深对深水特征波长 比 d / L
。

= 0
.

06 ~

。
.

4 0
,

L
。

为按波谱平均周期由线性波理论所求得之深水波长
; (2) 流速 比 U

。

/ C
。

‘ 一 o
‘

20

~ + 。
.

25
,

U
。

为深水处水流速
,

C
。

为按线性波理论由平均周期所求得的深水波速 ; 水流

速在不同水深处均相等未发生变化 ; (3) 深水波的入射角a
:

= o
‘

一80
‘ .

所得谱特征值结果

与作者的规则波分析成果相比较
,

绘成波高比
、

波折射比及波周期变化率的诺漠图
.

上述范围和条件的选择是基于如下考虑而确定的
:

(1) 由作者的分析” 可知
,

计算点波浪的变形只取决于该点的流速而与该点前方流速

的变化情况无关
,

因而计算中可仅取水流的无因次量U
。

/ C
。

作为计算参数之一
(2) 由作者的分析

‘ ’ ,

波浪的非线性影响不大
,

故可用线性叠加原理进行计算
.

(3) 作者另一篇文章” 的计算表明波特征值相同而谱形式不同时对波谱变形的特征值
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有可能会有一些影响
.

在本文计算中只取尸M谱进行计算并与规则波的结果相对比
,

这一

比较虽不尽全面但仍可反映不规则波与规则波两种方法差异的主要特征
.
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图 6 变形后频率谱周期与变形前周期之忿口 / 了

图 2一4 为有效波高为 2
.

Om 的尸对谱在若干典型情况 下在不 !司水深处谱密度曲线的变形

悄况
.

图 2为无流情况下
,

当波入射角不等时波谱在不同水深处的变形状况
,

当。二。
。

~ 40
’

时
,

波谱变形的情况和规则波变形情况相似
,

波谱面积随水深的减小先减小而后又增大
;
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:

波浪谱在地形水流综合作用下的折射

谱峰位置变化甚少 ; 高频部分的变化小于低频部分
:

当入射角a
.

= 80
.

时
,

由于 浅 水区波

能的幅射作用
,

浅水区波谱面积始终小于深水区值
.

图3为逆流的情况
,

此时水流 与地 形

对于波浪折射具有相同的效应
,

波谱变形的趋势与图2大体相仿
.

图4为顺流时情况
,

和规

则波的波浪折射相仿
,

顺流对某些频率的组成波将产生幅聚效应而使该频率区的波谱密度

大增
,

大于这种频率的组成波就将顺流而下不再 向浅水区传播
:
由图还可看到高频区谱变

形大于低频区
,

这是显而易见的
.

图 5一6为波谱变形特征值与规则波变形值之比的一套诺漠图
.

,

图 5 为 披 高 比 H / H
,

下标 R 表示规则波情况 的结果
,

以及波浪析射角比 a /a
R

的诺漠图
.

由图 5 可见
,

在 逆 流

区H / H
:

值甚接近于 1
,

即波谱计算结果与视则波值很相近
,

在计算范围内
,

相差值 均在

士 4 肠以内
.

无流时相差可增大到约10 肠
,

顺流时二者相差更大
,

最大可 达 16 肠左 右
.

图

中无曲线区表示此时已无法计算结果
,

因而可认为在顺流与无流情况下两种方法的差别将

不容忽视
,

应当认为此时谱分析结果将更符合实际些
,

折射角比的情况与波高相似
,

逆流时

两种方法的折射角比
a
/

a :

接近于 1
.

0
,

在计算范围内相差小于 4 肠 :
无流时与顺流时的相差度

加大
,

最大可超过 10 肠
,

但鉴于海上波向不易准确确定
,

这种误差在工程设计上和计算上

可能是容许的
,

图5 向人们提供了两种方法的对比
,

指出折射角计算偏差的趋向
.

图6为波

周期比 T / T
:

诺漠图
,

其变化与图5有相似之处
,

逆流时周期变化甚小
,

一般相差 < 5肠
,

无流与顺流时相差值急剧增大
,

无流时两种方法相差可达20 肠
,

顺流时在计算范
全

围内最大

相差可达 70 肠
,

这样大的偏差主要出现在大入射角的浅水区
,

由计算可知这是由于此时相

当一部分高频波已为水流所滤掉不再向浅水区传播
,

而继续传入浅水区的低频部分波谱的

特征波周期自然要加大
,

甚至大为增大
.

图6还说明由于流的影响
,

特征波周期随条 件 的

变异有可能加大也可能减小
,

这也许可间接说明为何一些实测资料得出浅水波周期较深水

值或变大或变小的一些矛盾数据
.

三
、

结 语

从本文上述的分析与计算可以得出如下的一些结论
:

(l) 波浪谱在地形与水流的综合作用下的变形与规则波情况大体相仿
,

但 具 体结果

则不尽相同
,

应当认为谱分析结果更符合于自然状况
.

(2 ) 对于波谱密度曲线的变形来说
,

无流与逆流时谱变形具有通常的规律 ; 但 在 顺

流区在相当大的入射角条件下
,

由于高低频组成波所受的折射效应不等
,

高频区组成波在

顺流作用下将产生幅聚效应使高频区谱密度大增
,

进而此部分组成波将顺流而下不再向浅

水区传递
.

(3 ) 逆流 时计算所得 的波谱特征值与规则波计算结果相近
,

偏差值甚 小
.

无 流时与

顺流时偏差度加大
.

偏离较大的区域主要在入射角较大 (接近临界角时 ) 的浅水区
.

在这

个区域中由于规则波仅为单频而波谱系 由众多频率的组成波所合成
,

因而相差甚大
.

在这

些区域更应采用波谱分析法
.

文中计算及绘图由徐万力同志完成
,

特此致谢
.
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