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水深有陡变的人工港域内波高分布的

数值计算方法

张 福 然 陈 汉 宝

(交通部天津水运工程科学研究所
,

塘沽 3 0 0 4 56)

摘 要 首次将单源点法应用于水深有陡变的人工港域内波高分布 的数值计算
,

结

果与一维理论解符合极好
,

并与工程实例的物理模型试验结果符合也很好
.
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1 引言

人工港域内有局部开挖是常有的情况
,

如本文下面所引用的莱州港工程就是这样
.

随着

船舶吨位的增加
,

港池和航道深开挖的工程实例将会越来越多
.

单源点法 [l,
’〕是计算港域 内波高分布的一种好方法

,

其优点是理论严谨
、

计算量少
、

精度

高
,

但长期以来
,

它只能应用于单一水深港域
,

这是其缺陷
.

这样在很大程度上限制了它在

局部开挖港域方面的应用
,

而对于没有局部开挖
、

水深又处处相等港域
,

实际上不多见
·

本文改进了单源点法
,

使之能应用于水深有陡变的人工港域
.

与一维理论解的对比以及

与莱州港工程实例的对比都说明
,

本文的方法是好的
.

2 理论概术

为叙述简单
,

本文只涉及简谐波
,

但推广到单方向和多方向的不规则波是毫无困难的
·

设二维波势
:
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式中
,

k 为波数
; 6 为入射角
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式中
,

H “”‘k r , 是第一类零阶 H a n k e‘函数
;

域 口 内或其边界 厂 上一点 尸 同 r 上源点 M 间的距离
.

通常将 弧 表示为
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二 , t l 、 , , 、 . 。

丁n 6
‘ ’

气左r Mp ) Q。 材
,

(M 任 厂
,

P 〔 月 + 厂 )
,

(5 )

式中
,
产(M )为 尸 上的源分布强度

.

式 (5) 是等深水域 内的解
.

本文将它分别应用于两个不同的水域
,

该两水域相邻
,

水深

不同
,

但每一水域内水深不变
.

再用下面提到的边界条件 (9) 作为两相邻水域中各自解的匹

配条件
,

从而改进了单源点法
,

使之能应用于水深有陡变的港域内的波高计算
,

为计算港域 内的波高分布
,

提 出如下一些边界条件
.

2. 1 口门处

口门处应满足

妈 (尸) 一 叽 (尸)
,

式中
,

下标1和 2分别表示 口门外域和 口 门内域
;

的点
.

2
.

2 全反射边界

全反射边界处应满足

私 机
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(6 )

n
表示 口门界线的法线方向

; 尸 为口 门界线上
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3 部分反射边界

部分反射边界处应满足
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式中
,

A 为复反射系数
,

A ~ a l
+ ia

Z ,

工程上一般取
a ,
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, a Z
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,
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系数
.
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4 水深陡变处

水深陡变处应满足
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式 中
,

下标 1和2分别表示水深陡变界线两侧的域
; 尸 为水深陡变界线上的点

; n
为水深陡变界

线的法线方 向
; h 为水深二 式 (9) 适用于浅水波

,

对于有限水深的波
,

可作适当变化
.

简谐波的速度势函数为
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式中
,

仍和 叽为二维波势的实部和虚部
;

H
、

为入射波波高
; 。 为圆频率

; g 为重力加速度
.

在
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3 与一维理论解的对 比

如图la 所示
,

波浪自左 向右行进
,

遇陡坎后发生部分透射和部分反射
.

透射系数 T 和反

射系数 R 的理论解[3j 如图lb 实线所示
.

本文数值解为图lb 上的圆点
,

由图可见
,

本文数值解

与理论解相 比
,

误差可以忽略
.

4 与工程实例物理试验结果的对 比

莱州港的物理模型试验结果
‘’
如图2所示

.

图中虚线所围区域是局部开挖的等深 区域
,

水

深为9
.

sm
,

其余部分为天然水深
,

水深缓变
,

最深处为 4
.

sm
,

最浅处为 3
.

om
.

计算时划分为两个区域
:

一个是局部开挖 区域
,

取水深为9
.

sm
,

另一个是未开挖区域
,

对

飞
卜

一一了6; 孤了
;;;

LLLO
.

1 2〕〕

图 1 波浪遇陡坎后的透
、

反射系数

实线为理论解
,

圆点为数值解

图 2 莱州港物理模型试验结果和计算结果

小括号内的数字为本文改进的单源点法的计算结果

中括号内的数字为传统的单源点法的计算结果

l) 赵 军
,

孙精石
.

莱州港盐码头防波掩护整体水工模型试验报告 (一 )
.

交通部天津水运工程科学研究所
,

1 9 92
·
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天然缓变水深的均值取3
.

sm
,

计算结果如图 2所示
.

然后把全部区域当作水深 9
.

sm
,

按传统

的单源点法作计算
,

结果见图2
.

将图2中三组数据进行对比
,

可见本文改进的单源点法的计

算结果明显优于传统的单源点法的计算结果
.

5 今后的工作

今后要通过物理模型试验
,

将边界条件 (9) 与开挖坡度联系起来
,

并进一步将单源点法

与缓坡上的折
、

绕射联合计算方法结合起来
,

使它能够解决水深既有陡变又有缓变的问题
.
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