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摘 要

本文对无限长常水深平底渠道中一小振幅入射波经由多个间隔相等
、

透水性能一致的细孔透水

板的反射和透射进行了研究
,

得到了相邻两板间距 l为人射波半波长的倍数时的一个特解
.

结果表

明
,

当无量纲的孔隙影响参数G 。

等于透水板个数的一半时消波效果最佳
,

入射波能量 的 50 呱能被

消掉
,

此时反射波与透射波的振幅相等
.

关健饲 波动 小振幅波 线性波 人射波 消波 透水板

前

最近
,

Ch w a n g “’,

C h w a n g 和 L i‘
“, ,

C h w a n g 和 D o n g 〔“’,

李炜和王晋军“一 〕,

鲁

传敬和何友声
(”及王晋军〔8 一 ‘“’

发表了一系列有关由透水造波板产生的小振 幅 波动及透水板

消波的文章
.

对于活塞式透水造波板
,

当透水板与不透水端板的间距 l为行进波半波长的倍

数
,

即

l二。几/ 2 (用 = 1
,

2
,

3 ,

⋯ ) ( 1
.

1 )

时
,

将有波的陷井现象发生
〔“ , “’“’.

式中 几为行进波的波长
,

m 为正整数
.

李炜和王晋军 〔“’
把

上述结论推广到了由有限多个透水性能一致
、

间距均为 l的透水板组成的造波系统 中
.

而 当

不透水端板作活塞式活动时
,

在式 (j一 1 ) 成立的条件下
,

将有波的不 变性现象发生“
’。’.

在

对入射波经由透水板反射的研究中
,

C h w a n g 和 D o n g r“,
发现

,

当透 水板与不 透水端板的

间距 l为入射波 1 / 4波长加半波长的倍数
,

即

l二几/ 4 + 。几/ 2 (m == o
,

1 , 2
,

⋯ ) (1
.

2 )

时
,

反射波的振幅最小
.

当透水板为粗孔板时
,

得 到了相同的结论
‘“, .

此外
,

当 l为 入射波

半波长的倍数时
,

将有驻波现象发生
t s ’.

鲁传敬和何友声
〔7 ’研究了透水 曲壁对水波的反射和

透射
,

结果表明设计合理的透水 曲壁对于一定频率范 围的水波具有优 良的消获能力
.

对于无

限长渠道
,

入射波经 由一个透水板时
,

最多只有入射波能量的一半被 消掉
,

此时‘
。
= 0

.

5
.

当

入射波经由两个透水性能一致
、

间距为 l的透水板时
,

若式 (1
.

2 ) 成立
,

则反射波和透射波

的振幅都取最小值
, _

巨当G
。
二 0

.

7叮时入射波能量的8 3
.

6 肠将被消掉
; 若式 (]

.

功 成立
,

则

反射波和透射波的振幅均取最大值
,

且当G
。
三 1

.

0时入射波能量的 50 呱将被消掉
〔‘。’,

这时的

‘

何友声推荐
.



3 36 王 晋 军

消能效果与一个透水板在‘
。
== 0

.

5时的结果相同
.

本文采用分离变量法
,

得 到了入射波经由有限多个透水性能一致
、

间隔为 l的 透水板的

透射和反射在满足式 (1
.

1) 时的一个特解
,

结果表明
,

最多能消掉入射波能量的一半
.

二
、

定解问题及其解

如图1所示
,

在无限长渠道中
,

在x = O ,
一 /

,

一 21
,

⋯
,

一 (j 一 上 l处分别置一透水性能一

致的细孔透水板
,

这样将整个渠 道 分 为 二> 0
,

(0
,

一 I)
,

(一 l
,

一 21 )
,

⋯
,

〔一 汀一 2) 1,

一 (j 一 1) 门
,
二< 一 (]’一功l共 (j+ 功 个区 域

.

现有一入射波沿 x 轴负向 向细孔板传布
,

波

形为
刀。= a : in (。才+ k

o x ) (
a 《 h) (2

.

1 )

式中
a
为入射波振幅

,

它远小于未扰动水深 h ; 吞
。

为入射波波数
; 。为入射波的圆频率

; 叮。为

相对于未扰动水面的入射波高度
.

j 一 ] ,; 十 l 咚

、、、 . ‘声
」」

了了十 飞飞

蔗
二

脚瑙
:

tz十 1 1
tl

戈
.

一
‘.

一叨曰6 易日甘

一 (
;
一

粼
’.

准初
’

一(一 ‘, ‘ 一(。一幻‘一 (卜动
一 ’ 。

图 1 透水板布里图

应用线性波理论
,

这 类波 动的定解问题 是

v 么少
。
(戈

, , , t)二 o ‘
n = 1 , 2

,

⋯
,

j+ l) ( 2
.

2 )

小们 , = o (夕二 o) ( 2
.

3 )

中
。 , :

汁砂
。 , , = o (, = h) ( 2

.

4 )

式中
,

必
。

为第n 区域 内的速度势函数
; g 为重力加速度

.

又因入射波为正弦波 (周期性波动)
,

从而有

巾
。

(二
, ,

,

t )= 诱
。
(二

,

梦)。
‘“‘

(
, = 1 , 2 ,

⋯
,

j+ 〕
一

) ( 2
.

5 )

应用分离变量法我们求得

功
,
二 A

o e o o h吞
。夕e x P〔一‘寿

。x 〕+ 姓 e o o hk
。夕e X p 〔ik

o x 〕 ( 2
.

6 )

功
。

二 (A
。。e o s秃

。二+ B
, 。s in k

。二 )e o s h k
。, (

。. 2
,

3 ,

⋯
,

j) ( 2
.

7 )

必
。
== A

。。e o s hk 。夕e x p 〔ik
。二〕 (

n = j+ 1)
,

( 2
.

5 )

式中姓
。 ,

A
。。

(
, 二 2 , 3 ,

⋯
,

j+ 1 )
,

B
”。

(
n = 2

, 3
,

⋯
,

j) 为待定系数
,

k
。

满足

。 2

二g 舟
。

ta n h寿。h (2
.

9 )

且有 A 二 a g / 。e o s h koh (2
.

x o )

依据T a y lo rt “ ’
线性定律

,

经由透水板的流体速度为

附
,

= b拼
一 ‘

(P
。
一P

。 _ ,
) (

。二2
,

3 ,

⋯
,

j+ 1 ; , 二 ”一 1 ) 〔二 = 一 (卜
1 ) l〕 f2

.

1 1、

式中
,

牙
,

为流体通过第
v
块板的流速

,

方向与 , 轴正向相同
; b 为具有长度量纲的物理量

,

其

值 由实验确定
; 拼为流体的动力粘性系数

; 尸
。 ,

尸
。 _ ,

分别为第
n 区流体和第

n 一 1区流体作用在

第
, 块板上的动水压力

,

且有



P
。
二 一 iP。功

,

从而
,

我们得到

功
。 , :

= 班
,

协
, , :

= 功
一_ : , :

在式 了1
.

1 ) 成立的条件下
,

A
o
~ A = B

Z of

B
, o
二B

。 + x , o

只 , 十 1 ,。
f= B , 。

多级透水板消波的一个特解

(
n == 1 , 2

,

⋯
,

j+ 1 )

(
n = , ,

== 1
.

,

2
,

⋯
,

j) 〔x 二 一 曳n 一 z )l〕

(n == 2
,

3
,

⋯
,

j+ 1 )

3 3 7

(2
.

1 2)

(2
.

1 3 )

(2
.

1 4 )

由式 (2
.

6 夕、 (2
.

1 4 )
,

我们得到

(
n = 2

,

3
,

⋯

A 一 A
。
二G

。
(A

。
十月一A

Z。

)

B
。。

= G
。萝(A

, 。一 A
, + , , 。

) (n = 2
,

3
,

B , 。= G
oi (A , 。一 A , 二 , , 。

)

求解式 (2
.

J5 )、 (2
.

20
; ,

我们得到

刁
。

= 月j/ (j十 ZG
。

)

A , * ; , 。
= ZA G

。

/ (j+ ZG
。、

式 中 G
。
= 户b。/ k

。户

(2
.

1 5 )

(2
.

1 6 )

(2
.

1 7 )

(2
.

1 8 )

⋯
,

j一 1 ) 〔x = 一 (n 一 1 )l〕 (2
.

1 9 )

f2
.

2 0 )

(2
.

2 1 )

(2
.

2 2 )

(2
.

2 3 )

三
、

透射波和反射波

由式 (2
.

21 )、(2
.

22 )知
,

透射波振幅
a : 及反射波振幅心分别为

a T / a = 2 G 0/ (]’+ ZG
。 ) ( 3

.

1 )

a a
/

a = j/ (j+ ZG
。

) ( 3
.

2 )

透射系数C , 和反射系数C ,
分别为

C , 二4 G 孟/ (j+ 2 G
0
飞
“

( 3
.

3 )

C : 二 j
名

/ 咬j+ Z G
D ) “ ( 3

.

4 )

设消能效率为
。 ,

则有
e = ] 一C刀 一 C : (3

.

s a )

从而有
。== 4 jG 。

/ (j+ ZG
。

)
“

(3
.

5 b )

由上式我们可得 到消能效果最好时的条件为

G
。
= j/ 2 L 3

.

6 )

上式说明
,

当反映透水板材料特性的无量纲参数 G
。

等于透水板个数的一半时
,

消能效果最佳
,

由才 。3 s b 、 乃 ( 3 6 ) 得 至l一。 = : o 肠
_

乌 e h w a n g 和 D o n g 〔3 : 乃 干 晋至 〔l 。」的姑果相比挤
.

们可以得到这样的结论
,

在式 (认 ]) 成立的前提下
,

透水板个数的增加及 透 水 性能的改变

并不能改变最佳消能效果
,

这在工程设计中具有重要的理论意义和实用价值
.

此外
,

我们还

发现
,

虽然式 (3
.

6 ) 是在j) 2 的 情形下得到的
,

但也适用于 j= 1的情形
.

我们从并联电路

中电阻的计算公式得 到启示
,

j块G
。

= j/ 2的透水板对入射波的总影响相当于一块 G
。
= 0

.

5的

透水板的作用
,

这与C hw a n g 和 D o n g 〔3 」及本文 j二 1 所得结果一致
,

说明在本文的条件下
,

采用并联电路电阻计算的方法计算透水板总的无量纲影响参数是合适的
.

将式 (3
.

6 ) 代入式 (3
.

1) 和 (3
.

2)
,

我们得到反射波振幅与透射波振幅相等
,

换句话

说
,

消能效果最佳时
,

反射波和透射波具有相同的能量
.
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结 论

本文讨论了无限长渠道中多级透水板对入射波的影响
,

得到了两板间距为入射波半波长

的倍数时的一个特解
,

并有以下几点结论
.

1
.

当透水板的无量纲影响参数 G
。

为板的个数的一半时
,

消能 效 果最佳
,

为
。= 5 0肠

.

Ch w an g 和 D O n g 〔3 ’的工作相 当于本文j= 1的结果
,

是本文的一个特例
.

2
.

在式 (1
.

.

1) 成分勺条件下
,

透水板个数及透水板性能的改变对 最 佳 消能效果没有

影响
,

这对实际工程应用具有重要的意义
.

3
.

消能效果最佳时
,

反射波和透射波振幅相等
,

多级透水板的总作用可按并联电路 中

计算电阻的方法来确定
。
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