
第 28 卷  第 5 期 海   洋   学   报 V ol. 28, No . 5

2006 年 9 月 ACTA OCEANOLOGICA SINICA September 2006

淹没矩形防波堤透反射系数特性研究

刘鹏飞1 , 郑永红1 ,王利生1

( 11 中国科学院 广州能源研究所, 广东 广州 510640)

收稿日期: 2005-12-12;修订日期: 2006-05-29.

基金项目: 广东省自然科学基金资助项目( 04000377) .

作者简介: 刘鹏飞( 1979 ) ) ,男,黑龙江省大庆市人,硕士生,流体机械专业. E-m ail : liupf@ ms. giec. ac. cn

摘要: 采用解析方法研究了斜向入射波作用下淹没矩形防波堤的透反射系数特性1 首先利用特征
函数展开法导出了绕射势函数的分析解和透反射系数的计算公式, 然后利用边界元方法验证了解

析解,在此基础上利用解析解分析了若干工况下的防波堤透反射特性1 计算结果表明,淹没矩形防

波堤截面的宽度、高度和相对位置以及入射角的改变都不同程度影响反射系数和透射系数1 在中
等深度条件下, 对于一定频率的波浪,位置和尺寸适当的淹没矩形堤可以反射大部分斜向入射波1
研究结果对设计淹没的矩形防波堤具有重要的参考价值1
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1  引言

防波堤的主要作用是保护港口和海岸, 它可以

反射入射波能量从而降低波浪对港口和海岸的破

坏1关于防波堤的结构型式和设计方法已有大量的
研究工作,国内外的研究者研究了不同结构型式的

防波堤[ 1~ 6]1 实际的波浪常为多向的不规则波, 因

此讨论斜向入射波与防波堤的相互作用更具有普遍

意义1 Isaacson等 [ 7]通过实验研究了斜向波作用下

梯形透空结构防波堤的反射特性, T w u等 [ 8]分析了

斜向入射波条件下多层矩形体的波阻特性, 李玉成

等[ 9]通过理论分析和试验研究相结合的方法, 探讨

了斜向规则波与局部开孔防波堤的相互作用1 常规
的防波堤大都建于海底且顶部高于海平面, 这样防

波堤的建筑成本较高并且影响景观1 实践证明淹没
状态下的矩形防波堤是一种有效的型式, 目前对淹

没堤的研究也有一定进展,其中文献[ 10]针对基于

海底的各种型式的潜堤, 实验测试得到了潜堤各个

参数与透射系数的关系; William s 和 M cDougal
[ 11]

研究了带有弹性支撑的淹没矩形体与正向入射波的

相互作用, 指出了透射系数达到最小值的条件;

Abul- Azm
[ 12]
研究了水波斜向入射条件下透反射

系数随淹没矩形堤的几何尺寸、入射角度变化的规

律1 半圆型防波堤[ 13] 是近年来由日本研究者首先

开发研究的一种新型防波堤结构, 在淹没状态下与

其他型式相比半圆型防波堤所承受的波浪力较小,

但对波浪的反射作用较差, 透射系数偏大1
淹没矩形防波堤型式结构简单, 节约成本, 在适

当的条件下可以有效地反射入射波浪1 反射系数和
透射系数是防波堤的重要参数, 本文采用分离变量

法和特征函数展开法得到了绕射势的级数表达式,

再根据压力和速度在区域交界处的连续性,利用特

征函数的正交性确定级数中的未知系数, 由入射势

和绕射势即可得出反射系数和透射系数1 通过对透
反射系数的数值计算, 本文得到了透反射系数随淹

没矩形防波堤的几何尺寸以及入射角的变化规律1

2  问题描述和数学模型

如图 1所示, 在 y 方向上无限长的矩形长方体

淹没在深度为h 的流体里,矩形体上表面距离液面

为 d1 ,下表面距离液面为 d2 , 截面宽度为 2a, 高度

为 b,水波入射方向与 x 轴正向夹角为 H1 按照图 1



的矩形体,可将流体域分成Ⅰ,Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ四个区域,

矩形体占据的空间为- a [ x [ a, - d2 [ z [ - d11
实际情况中只要防波堤在 y 方向的长度( l )远大于

2a和 b 即可认为满足本文提出的数学模型1

图 1  淹没矩形体结构示意图

假定流体不可压、流动无旋且矩形体固定淹没

于水下,可用复速度势 <( x , y , z , t) = Re[ 5( x , z ) @

eik1 s inHy- iXt ]来描述流体的状态, 这里 Re [  ]表示取

复数表达式的实部, t为时间, k1 为波数, 5( x , z )是

与时间无关的空间复速度势, 满足变形的赫姆霍兹

( H elmhotz)方程:
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对于线性波的作用, 一般可以将空间复速度势

分解,本文只研究绕射问题,因此

5= 5i + 5d , ( 2)

式中, 5 i 为入射波速度势; 5d 为绕射势.一般情况下

5 i 可以表示成

5 i( x , z ) = -
igA cosh[ k1( z + h) ]

Xcoshk1 h
@

exp( ik1cosHx ) , ( 3)

其中 i为虚数单位; g 是重力加速度; A 是入射波的

波幅; X为入射波的圆频率; 波数由下面的色散方程

决定:

k1 tanhk1 h= X2
/ g. ( 4)

由于入射势函数满足方程 ( 1) , 因此求解 5 也

就是求解 5d ,它满足以下方程:
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自由面和海底的边界条件为
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淹没矩形体表面边界条件为

9 5d
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( 8)

9 5d
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= -
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9x
  ( - d 2< z < - d1 , x= ? a) . ( 9)

在无穷远处,

lim
x→ ? ]

9 5d

9x
ò ik1cosH5d = 0. ( 10)

3  求解方法及系数计算

这里采用特征函数展开法来求解上面的定解问

题.将流体域划分为Ⅰ,Ⅱ, Ⅲ和Ⅳ四个子域,四个子

域的绕射势分别记为 5d, 1 , 5d, 2 , 5d, 3和 5d, 4 ,对每个

子域采用分离变量法, 得到的解为正交函数的无穷

级数, 此解满足除交界处 x = ? a 外的所有边

界条件1
31 1  绕射势的级数表达式
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式中,

K1= - ik1 , ( 15)

Kn tanKnh = - X2
/ g     n= 2, 3, 4, , ( 16)

Ln=
- ik1cosH     n= 1,
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2
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( 17)
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2
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31 2  求解未知系数

以上给出的绕射势函数的表达式满足除 x =

? a以外的边界条件1 为确定绕射势函数中的未知
系数 A 1, n , A 2, n , A 3, n , A 4, n , B1, n和 B 2, n ,在 x= ? a
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处利用水平速度和压力的连续性给出以下关系:

9 5d, 1

9 x
=

9 5d, 2

9x
   - d1< z < 0, x= - a,

-
9 5 i

9x
- d2< z < - d1 , x= - a,

9 5d, 3

9x
- h< z < - d2 , x= - a,

( 24)

9 5d, 4

9 x
=

9 5d, 2

9x
   - d1< z < 0, x= a,

-
9 5 i

9x - d2< z < - d1 , x= a,

9 5d, 3

9x
- h< z < - d2 , x= a,

( 25)

5d, 1 =
5d, 2    - d1 < z < 0, x= - a,

5d, 3 - h< z < - d2 , x= - a,
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5d, 4 =
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5d, 3 - h< z < - d2 , x= a.
( 27)

将以上的连续条件的等式两端乘以适当的特征

函数,然后在相应的区间积分1 特征函数满足完全
的正交条件:

Q
0

- h
cos[ Ki ( z + h) ] cos[ Kj ( z + h) ] dz     

  =

h
2

+
sinh2k1 h

4k1
  i = j = 1,

h
2

+
sin2Kih

4Ki
i = j X 1,

0 i X j ,

( 28)

Q
0

- d
1

cos [Ai ( z + d1 ) ] cos[ Aj ( z + d1) ] dz     

  =

d1

2
+

sinh2k2 d1

4k2
  i = j = 1,

d1

2
+

sin2Aid 1

4Ai

i = j X 1,

0 i X j ,

( 29)

Q
- d

2

- h
cos [ Bi ( z + h) ] cos[ Bj ( z + h) ] dz     

  =

h- d2       i = j = 1,

h - d2

2
i = j X 1,

0 i X j .

  ( 30)

  为确定速度势函数中的未知系数必须在

x= ? a处根据式( 24) ~ ( 27)进行匹配1 为简化计

算可以取无穷级数中的前 N 项,便得到关于绕射势

的 6N 个复数方程:

Si, jXd= Fd , ( 31)

式中,

X d= [ A 1, 1 , ,, A 1, N , A 2, 1 , ,, A 2, N , B 2, 1 , ,, B2, N ,

A 3, 1 , ,, A 3, N , B3, 1 , ,, B3, N , A 4, 1 , ,, A 4, N ] T ;

Si, j为 6N @ 6N 的复数矩阵; Xd 为未知系数矩阵( T

表示矩阵转置) ; Fd 为复数方程组的右端项1 方程

的具体系数见附录 A1

31 3  透射系数和反射系数的计算

透射系数定义为 IV 区域的透射波波幅与入射

波波幅的比值;反射系数为 I区域反射波波幅与入

射波波幅的比值1 绕射势函数的表达式( 12) ~ ( 14)

中包含了非传播模态的扰动项( n> 1) , 对本文的淹

没矩形防波堤,透射系数 C t和反射系数 C r可以表成

以下形式:

C t = 1+
iXA 4, 1 coshk 1he- ik

1
AcosH

gA
,    ( 32)

C r=
iXA 1, 1coshk1he

- ik
1
AcosH

gA
.      ( 33)

4  方法验证和结果分析

41 1  本文方法验证

对于斜向波和淹没矩形体的透反射系数的实验

研究,目前暂无相关文献及实验数据1 本文采用边

界元方法( BEM)计算相同问题的透反射系数,边界

元的具体计算方法见文献[ 14]1 采用边界元方法求

得计算结果的精度主要取决于计算边界的离散程

度,本文的单元划分原则为:计算域边界按每个波长

布置 100个均匀单元进行划分(注意,如果按此划分

原则得到的矩形防波堤的四条边界上的某一边界上

布置的单元数小于 10, 则按 10布置该条边界的单

元数) , 求得的数值结果在各个频率下与解析解的相

对误差不超过 1%1 如图 2和 3所示( k1h 为无量纲

化波数) ,在不同几何参数条件下解析方法与边界元

方法计算得到的透反射系数结果吻合良好,这表明

本文的解析方法是正确的1
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图 2  解析方法与数值方法计算结果对比 1

a/ h = 01 4, d 1/ h = 01 2, d 2/ h = 01 3, H= 45b

图 3  解析方法与数值方法计算结果对比 2

a / h = 01 3, d1 / h = 01 2, d 2/ h = 01 4,H= 75b

41 2  结果分析

图 4 表示在不同的相对截面宽度条件下, 透

反射系数随无量纲化波数的变化规律。当无量纲

化波数小于 4 时, 相对截面宽度变化对透反射系

数的影响明显1 在其他条件不变情况下, 随着矩

形相对截面宽度 ( 2a/ h)的增加, 反射系数的峰值

逐渐增大,对应峰值的无量纲化波数值相应减小,

这说明较宽的相对截面使淹没矩形体对较长的入

射波反射效果更为显著1 图 5表示在防波堤的淹

没深度( d1 )不变条件下矩形体相对截面高度变化

对透反射系数的影响, 由图可见, 在矩形截面相对

宽度( a/ h = 01 3)较小以及小波数 ( k1 h< 2) 的情

况下,截面相对高度的增加会使反射系数峰值逐

渐增大, 而当波数较大时则情况相反;当宽度( a/ h

= 01 5)增加时, 不同宽度的峰值对应的无量纲化

波数趋近一致, 图 5c显示无量纲化波数约为 21 0

时反射系数达到最大值, 而且截面相对高度( b/ h)

的增加会引起反射系数减小1 对于无量纲化波数
不大于 1的情况,相对高度增加会增大反射系数,

但对应的峰值较小1 由于水波为表面波, 随着深

度的增加水波运动幅度减小, 因此相对高度的改

变对透反射系数影响相对较小1

  在中等深度( P/ 10< k1h< P)条件下[ 15] 矩形防

波堤的淹没深度对透反射系数的影响显著1 如图 6

所示,矩形体的截面宽度较小时( a/ h = 01 3) ,不同

淹没深度的反射系数峰值在无量纲化波数约为 21 0
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附近;宽度增加时( a/ h= 01 5)峰值位置对应的无量

纲化波数值相应减小1 随着相对淹没深度( d1 / h)

减小,反射系数显著增大1 图 6c显示反射系数在无

量纲化波数约为11 19附近可在 01 95以上( d1 / h =

01 1) , 相应的透射系数小于 01 3. 图 7 显示了不同入

射角对透反射系数的影响, 在无量纲化波数小于 4

的情况下,入射角增大会引起反射系数缓慢增加;当

无量纲化波数大于 4时入射角的增大会引起反射系

数较为明显的增大1
根据线性水波理论,波浪运动幅度随着水深的增

加而减小,水波的运动主要集中于流体的自由表面,

因此淹没防波堤越靠近自由面, 其阻波的效果越明

显1文献[ 10]指出,与潜堤透反射系数关系最密切的

是相对堤顶水深1 采用 Abu-l Azm[12] 的平面波近似

方法可以很好地解释透反射系数随入射角的变化规

律,在满足匹配方程条件下忽略速度势中的扰动项,
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得到的关系是:当 H→90b时, Cr→1,C t→01

5  结论

本文采用解析的方法研究了淹没矩形防波堤与

斜向入射波相互作用下的透反射系数特性, 得出了

不同几何参数及入射角对透反射系数影响的结果1

从结果分析可知在中等深度条件下与淹没的矩形防

波堤透反射系数关系最密切的是潜堤的淹没深度,

其次是矩形截面宽度; 在浅水和深水条件下,淹没矩

形防波堤的几何尺寸对透反射系数影响不明显1 因
此,本文讨论的结果对在中等深度的海域建造淹没

防波堤有实际意义1
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Reflection and transmission properties of submerged

rectangular breakwaters

LIU Peng- fei1 , ZH ENG Yo ng-hong1 , WANG L-i sheng1

( 11 Guang zhou I nstitute of Energy Conv er s ion, Chinese A cademy of S ciences , Guangz hou 510640, China)

Abstract: An analyt ic m ethod is used to analyze the t ransmission and ref lect ion co ef f icients o f a submerg ed

rectang ular br eakw ater ( SRB) in oblique w aves1 T he dif f ract ion potent ial funct io ns and expressions fo r

reflect ion and transm ission coef ficients are obtained by using the eigenfunction ex pansion method1 A

bo undary elem ent m ethod is used to verify the correctness o f the present analy tic method1 The ref lect ion

and transmissio n propert ies of SRBs are studied fo r som e specif ic cases1 The results show that the

geometrical parameter s of SRBs and the angle of incident w aves have appr eciable inf luences on the

tr ansm issio n and ref lect ion coeff icients1 The SRB can be an effect ive w ave barr ier for cer tain w aves if

pro perly desig ned in intermediate w ater1 The results are useful fo r the desig n of SRBs1
Key words: dif fr act io n po tent ial; r ef lect ion coeff icients; tr ansm issio n coef f icients; submerg ed

rectang ular br eakw ater
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附录 A  矩阵系数和右端项的表达式

矩阵系数:

S i, i = LiQ
0

- h
cos

2
[Ki ( z + h) ] dz ,
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- d
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右端项:

Fd, i = P1, i e
- ik
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式中,

P 1, i =
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g Ak1 cosH
Xco shkh

h
2

+
sinh2k1h

4k 1
  i= 1;

0 i X 1,

P 2, i = igA
Xcoshk1hQ
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