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摘要:  采用本征值展开的方法发展了一种准线性理论, 对规则表面波与海面下伸式狭缝挡板的

相互作用进行了理论分析和实验研究1 狭缝挡板引起的能量耗散首先采用了二次摩擦因子来模

化,然后引入了一个随深度变化且依赖于波高的等效线性耗散系数对狭缝挡板处的匹配条件进行

线性化处理1 理论和实验的比较表明:应用提出的方法对反射和透射系数随波高变化的预测结果

是令人满意的1 
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引   言

由薄的、刚性的狭缝挡板制成的防波堤的优点是能允许港口内外的海水进行交换,同时这

种防波堤也因能经济有效地防止港口遭受波浪影响而受到人们的青睐(见 Isaacson等[ 1] ) 1 因

此,深入认识各种形式的狭缝挡板对波浪的散射是工程设计人员所关注的1 关于波浪与贯穿
海面至海底的穿孔/狭缝挡板相互作用方面的研究已有不少1 为了对波浪与狭缝挡板相互作

用进行理论研究,我们必须给出狭缝挡板处压力和水平速度的匹配条件1 Mei等[ 2]采用非线

性的匹配条件进行了数值分析,研究了狭缝挡板对基波散射所产生的高阶谐波成分的影响(另

见Mei[ 3] ) 1 Liu和 Abbaspour[ 4]利用边元法重新考察了波与穿孔/狭缝结构的相互作用问题1 

Fugazza和Natale
[ 5]
研究了规则波与一系列狭缝挡板的相互作用1 对贯穿海面至海床的多孔结

构,Madsen[ 6]和Yu[ 7]采用了平面波近似,得到如下反射系数 R 和透射系数T 的简单表达式:

  R =
2G

1 + 2G
, T =

1
1 + 2G

, ( 1)

其中, G = E/ (f + i) 是复数形式的多孔壁面影响参数, f 是当多孔结构空隙率为E时的线性耗

散系数 1 在 G 的定义中, i = - 11 Madsen根据 Lorentz等效功原则确定了用碎石堆成的矩

形防波堤的 f 值1 而 Yu则假定:对于薄的多孔挡板 f 为常数1 
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对于海面下伸式狭缝挡板, Isaacson等[ 1]基于特征函数展开的方法和线性能量耗散假设,

发展了一个线性理论,并把理论结果和自己的实验进行了比较1 随后, Isaacson 等[ 8]
又将他们

的理论推广到由双层挡板所引起的波的散射研究中1 Lee, Chwang[ 9]和Sahoo 等[ 10]用和 Isaacson

等[ 1]类似的方法,研究了部分淹没的可渗透挡板的规则波反射和透射1 

Hayashi[ 11]通过实验研究了各种紧密排列的桩柱组成的防波提中规则波的反射和透射(单

层或双层) 1 其实验主要关注的是狭缝挡板空隙率的影响1 基于 Fredholm 第一类积分方程,

Hayashi提出了一种准线性理论来描述垂直放置的狭缝结构引起的水波散射1 在其模型中,摩

擦力用曳力系数和附加质量系数来模化1 Zhu和 Chwang
[ 12]
在挡板处采用了非线性的匹配条

件,模拟了狭缝狭缝挡板防波堤与规则波的相互作用, 并对全部淹没和部分淹没的防波堤进行

了研究1 最近, Huang[ 13]及Huang 和Ghidaoui[ 14]研究了潮汐流对规则波在竖立于海床上的狭缝

挡板防波堤附近散射的影响1 
狭缝挡板附近的流动很复杂, 波的能量耗散是非线性的1 采用一个不依赖于波高的常数

作为耗散系数对能量耗散过程进行线性化太过于简单1 而有关波高对海面下伸式狭缝挡板
引起的水波反射和透射影响方面的实验数据则十分缺乏; 有关波高对狭缝挡板引起的水波散

射影响方面的理论工作也鲜见报导1 仔细研究由狭缝挡板导致的能量损失对进一步探索不

规则波与单或双层挡板的相互作用十分重要1 本文目的是从理论和实验两方面研究海面下伸
式狭缝挡板引起的水波散射, 主要关注点是在水波的非线性能量耗散模型上1 

特征函数展开的方法比Hayashi
[ 11]
采用的积分方程方法要简单得多1 本文的第 1部分给

出了一种基于特征函数展开的准线性理论,在这个理论中水波的能量耗散采用二次摩擦因子

来模化1 为了验证理论的正确性,我们进行了相关实验1 本文的第 2部分介绍了实验设备及

工况,第 3部分给出了结果和相关讨论,第 4部分列出了本文主要的结论1 

1  数 学模 型

令 x 轴指向波传播的方向, x 方向上的水平速度用u表示 1 z 轴的指向为竖直向上且原点

设在静水面处 1 在此坐标系中,底部位于 z = - h处,自由液面位移用 G( x , t ) 表示1 空隙率
为 E的单层狭挡板从海面向下延伸至静水平面下d 处,如图 1所示1 

  图 1  下伸式狭缝挡板示意图

考虑规则波向单层狭缝挡板入射的情形, 在

区域 j 处水面的位移可用下式描述:

Gj = Re( A j e
- iCkx eiXt ) ,   j = 1, 2, ( 2)

这里, X为波的角频率, k 为波数 1 Re表示取实

部的运算, Aj 表示波的复数振幅 1 当波沿 x 轴正

向传播时 C= 1;当波沿 x轴负向传播时C= - 11 
根据式( 2)给出的水面位移的表达式,水质点速度

的水平分量和波的动压可表示为(波面坡度的零

阶近似) :

uj = Re CAj X
cosh( k ( h + z ) )
sinh( kh)

e- iCkxeiXt
, pj = QRe Aj

X2

k
cosh( k( h + z ) )
sinh( kh)

e- iCkxeiXt ,

( 3)
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其中, Q为水的密度, t为时间 1 波数 k 由线性色散关系决定:

X2 = gk tanh( kh) , ( 4)

其中, g 是重力加速度1 对规则波的解和线性色散关系的叙述,可参见 Dingemans[ 15] 1 
式( 3)给出的水波解只适用于远离狭缝挡板的区域1 在狭缝挡板附近可采用适当的匹配

条件进行渐进匹配1 

1. 1  挡板处的匹配条件

根据质量守衡, 在挡板两边的水平速度应该匹配1 例如,在狭缝挡板处 ( x = 0) 满足:

  u1 = u2,   - h [ z [ 0, x = 0, ( 5)

参见Mei[ 3] 1 由于采用了流体的无粘假设及远离狭缝挡板流动的无旋假设, 垂直方向上速度

的匹配条件是不能采用的1 采用Mei[ 3]的方法,狭缝挡板下方的动压连续条件可写为:

  p 1- p 2 = 0,   - h [ z [ - d , x = 0, ( 6)

水流通过狭缝挡板时会引起能量的损耗,导致穿过挡板的动压 p 的改变1 根据Mei[ 3]的描述,
动压改变量可描述如下:

  p 1- p 2 = Q A
2

| u2 | u2+ l
5 u2
5t

,   - d [ z [ 0, x = 0, ( 7)

其中, A为考虑挡板情况下经验的二阶摩擦因子, l 为水流通过挡板时所产生的射流长度(见

Huang 和Ghidaoui
[ 14]
) 1 Mei等[ 2]

采用匹配条件, 式( 7) , 研究了长波和穿孔壁面的相互作用1 

Fugazza和Nartale[ 5]也曾用此条件研究了中等深度的水波和一系列穿孔壁面的相互作用1 式
( 7)右边出现的非线性项将产生平均流动和高阶谐波1 由于波与波之间相互作用产生的平均

流动很弱,可以忽略不计1 Mei等[ 2]
发现高阶谐波成份对一阶谐波散射的影响不大, 也可以忽

略1 对基波成份而言,等式( 7)右边的非线性项可以线性化为如下形式(见 Mei[ 3]对长波和 d

= h 情况的描述) :

  p 1- p 2 = Q B( z , u2) ghu2+ l
5 u2

5t
,   - d [ z [ 0, x = 0, ( 8)

引入 gh 的目的是使系数B( z , u2) 无量纲化 1 B( z , u2) 可由下式确定:

  Q
T
w

0

A
2

| u2 | u
2
2dt = B( z , u2)Q

T
w

0
ghu

2
2dt ,   - d [ z [ 0, x = 0, ( 9)

其中, Tw 是波的周期(见Mei
[ 3] ) 1 

现在,有必要把式( 8)和 Isaacson等[ 1]用到的匹配条件作一比较1 根据速度速度势的定

义,水平速度和动压可表示为:

  u = Re
5 <
5x
e
iXt

, p = QRe( i X<e
iXt

) , ( 10)

这样,式( 8)中的动力学匹配条件可写为如下形式:

  
5 <2
5x

= iGc( z , u2) ( <1- <2) , Gc( z , u2) =
X

B( z , u2) gh + i Xl
,

    - d [ z [ 0, x = 0, ( 11)

Isaacson等[ 1]假定 Gc在z 方向上是一个常数, 并且独立于波高1 他利用多孔壁面影响的复参数

(Yu
[ 7]
用到此概念)来估计常数 Gc1 

  G = bGc =
E

f + i
, ( 12)
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其中, f 是线性耗散系数¹ ,最初是 Sollitt和 Cross[ 17]用来描述水波在空隙率为 E的多孔介质中

传播用的1 Yu[ 7]和 Isaacso 等
[ 1]
建议,对于薄的多孔壁面和狭缝挡板,常数 f = 21 注意, 从式

(11) 和式(12) , 可以推导出射流长度 l = b / E(参见 Huang[ 16] ) 1 本文将用到此射流长度的表

达式1 
1. 2  反射和透射系数

Fugazza和Natale[ 5]指出,当 d = h 时,采用线性匹配条件只能得到衰减模式的平凡解1 因

此, Fugazza和 Natale[ 5]的理论实质上是平面波近似1 对于海面下伸式狭缝挡板的情况,为了同
时满足匹配条件( 6)和匹配条件( 8) ,衰减模式必须包含在解中1 

根据式( 3) , 位于狭缝挡板前后区域的水平速度分别写为:

  u1 = Re( XAW0( z ) e- ik 0xeiXt ) - Re XA 6
]

m= 0
RmWm( z ) e- ikm

x eiXt , ( 13)

  u2 = Re XA 6
]

m= 0
T mWm( z ) e

- ik
m
x
e
iXt

, ( 14)

其中, Rm和Tm分别是m阶模式的反射和透射系数 1 入射波的波高为H = 2 | A | , A 为入射

波的复数振幅1 

在式( 13)和式( 14)中, 函数 Wm( z ) 定义为:

  Wm( z ) =
cosh( km( h + z ) )

sinh( kmh)
,   m = 0, 1, ,, ] , ( 15)

波数 km由下列色散关系决定:

  X2h
g

= kmhtanh( kmh) ,   m = 0, 1, ,, ] , ( 16)

对每一个 m 值,上面的色散方程都存在两个根,在这两个根中, k 0为正实根作, km = - iJm ,当

m \ 1时, Jm > 0 (参见Mei[ 3]或 Dingemans[ 15] ) 1 
同样,根据式( 3) ,位于狭缝挡板前后区域的动压分别为:

  p 1 = QRe A
X
2

k0
W0( z ) e

- ik
0
x
e
iXt

+ QRe A 6
]

m= 0

X
2

km
RmWm( z ) e

ik
m
x
e
iXt

, ( 17)

  p 2 = QRe A 6
]

m= 0

X2

km
TmWm( z ) e- ikm

x eiXt 1 ( 18)

把表达式( 13)至式( 18)带入方程( 5)、方程( 6)和方程( 8) , 我们可以得到如下关于反射系

数 Rm和透射系数Tm 的表达式:

  W0( z ) - 6
]

m= 0

Wm( z ) Rm = 6
]

m= 0

Wm( z ) Tm , ( 19)

  
W0( z )

k0
+ 6

]

m= 0

Wm( z )

km
Rm = 6

]

m= 0

Wm( z )

km
Tm + 6

]

m= 0

D( z )
Gc( z , u2)

T mWm( z ) , ( 20)

其中,函数 D( z ) 定义为:

  
D( z ) = 1,   - d [ z [ 0,

D( z ) = 0,   - h [ z [ - d,
( 21)

注意,方程( 15)定义的函数 Wm( z ) 形成了一系列相互正交的函数 1 为了求出 Rm 和T m , 方程
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(19) 和方程(20) 两边同乘以式(15) 定义的函数 Wn( z ) , n = 0, 1, ,, ] , 然后两边从 z = - h到

0积分, 这样可以得到如下关于 Rm 和T m的线性代数方程:

  k0 + 0n - 6
]

m= 0
km +nmRm = 6

]

m= 0
km+nmT m , ( 22)

  +0n + 6
]

m= 0
+nmRm = 6

]

m= 0
( +nm + #nm) Tm , ( 23)

其中, m = 0, 1, ,, ] ; n = 0, 1, ,, ] , 且

  +nm = k
- 1
mQ

0

- h
Wn ( z ) Wm( z )dz ; #nm = Q

0

- h

D( z )
Gc( z , u)

Wn ( z ) Wm( z ) dz , ( 24)

在实际数值计算中, 只能考虑有限个衰减模式1 数值实验发现, 当衰减模式超过 10个,反射和

透射系数分别收敛于常数1 因此,在本文研究中,只考虑10个衰减模式, 如 n = 0, 1, ,, N和,

m = 0, 1, ,, N ; N = 101 

由于等效耗散系数 B( z , u) 由(9) 式决定,其值依赖于水质点的速度 u21 因此, 本文的理

论为准线性理论1 为了求得方程(22) 和方程(23) 中的 Rm和T m ,必须编制迭代程序 1 对大多

数进行波模式(基本模式) ,反射系数 R 和透射系数T 分别为 | R0 | 和 | T 0 | 1 

2  实 验描 述

实验是在香港科技大学水力学实验室的波流水槽中进行的1 水槽总长 15 m, 宽 0. 3 m,深

0. 5 m,其中玻璃部分长 12. 5 m1 水槽的一端安装有能产生不规则波的造波机,另一端装有多孔
介质形式的消波器,其反射系数约为 5%1 插入水面下的铝制的狭缝挡板装在距离消波器 5 m

处1 每根栅条的厚度 b = 0. 006 m, 宽度为 0. 02 m1 挡板的空隙率为 0. 21 所有实验中, 水深
控制在 h = 0. 2 m1 狭缝挡板装置见图 21 

图 2  试验所用下伸式狭缝挡板(入射波由右至左)

瞬时的表面位移可采用 3台分辨率为 0. 1 mm 电阻式的波高仪来测量1 2台位于狭缝挡

板前方2 m处,第3台位于挡板后方2 m处1 在至少2 min的时间内, 3个地方的表面位移被记
录下来1 2次实验之间的间隔时间至少在 5 min以上以保证水能静止下来1 入射波和反射波

可采用Goda和 Suzuki[ 18]提出的两点方法来分离1 
让波周期 Tw = 0. 8 s保持不变,波高在0. 02m~ 0. 06m范围内变化,本文分别研究了d / h
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= 1/ 3和 d / h = 2/ 3时波高对散射波的影响; 控制波高H = 0. 06 m, 在 3个不同的波周期 Tw

= 0. 8 s、Tw = 1. 1 s、Tw = 1. 3 s情况下, 研究了 d/ h = 2/ 3时反射和透射系数随波周期的变

化1 对不同下伸深度的狭缝挡板, 实验用到的目标波参数列于表 1中1 实验中, 每次测试重复
3次1 文中给出的反射和透射系数是 3次测试的平均值1 数据分析表明,测得的水波周期和

波高非常接近于表 1列出的数据1 
表 1 试验所用目标波参数

波参数
波/试验编号

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3

T / s 1 1 1 1 1 0. 8 1. 1 1. 3

H /m 0.02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 06 0. 06 0. 06

3  结果和讨论

3. 1  与其它模型的比较

首先, 将本文模型预测的结果与 Isaacson等
[ 1]
假定多孔介质壁影响系数 G 为常数时的结

果进行了比较 1 图 3给出了两者反射和透射系数随 kd 变化规律的比较1 

  图 3 与 Isaacson等[ 1]的结果比较

(常数多孔壁面影响的复参数

G 由f = 2 确定)

图3中用到的参数如下:水深 h = 0. 45 m,栅条

厚度 b = 0. 013m,狭缝挡板空隙率 E= 0. 05, d/ h =

0. 51 多孔介质壁影响系数 G为f = 2时对应的值1 

图3中的数据点来自 Isaacson等[ 1]中的图 71 如图所

示, 本文的模型结果将与 Isaacson等[ 1]的结果完全重

合当两者都采用常数 G时1 对于狭缝挡板完全淹没

的情况,本文也与式(1) 作了比较 1 当 d = h 时,如

果 G 为常数,两者也能重合在一起(这里没有给出) 1 

3. 2  与实验的比较

图4为反射和透射系数随相对波高H / h 的变化,

其中, h = 0.2m, d / h = 2/ 3, Tw = 0. 8 s1 图中分别给

出了本文模型结果和 Isaacson 等
[ 1]
的结果与实验结

果的比较1 Isaacson等[ 1]用到的常数线性耗散系数 f = 2; 当二阶摩擦因子 A= 16时,发现本文

模型得到的 R 和T 和实验值符合得最好 1 因此,在本文的所有计算中, A都取为 161 
从图4可以看出,反射系数 R 随波高的增大而增大, 而透射系数 T 随波高的增大而减小 1 

通过本文模型得到的 R 和T 值与实验符合得较好 1 由于采用了常数线性耗散系数 f (独立于

波高) ,通过 Isaacson等
[ 1]
模型得到的 R和T 不能捕捉到两者随波高的变化1 当f = 2时,对于

H / h 较大的情况, Isaacson等[ 1]模型的结果与实验值的差异较大1 如果 f 取其它值, 对与不同

的H / h, Isaacson等[ 1]模型的结果和实验也会产生较大的差异1 
图 5给出了另一组 R和T 的模型值和实验值的比较,其中d / h = 1/ 31 类似于 d/ h = 2/ 3

时的情况,反射系数 R随波高的增大而增大,而透射系数T 随波高的增大而减小1 比较图4和
图5可以发现,反射系数随 d / h 的减小而减小; 透射系数随 d / h的减小而增大 1 这一点是显
而易见的,因为 d = 0时不存在能量耗散和反射1 
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    图 4 预测与测量的反射和透射系数       图 5 预测与测量的反射和透射系数

作为相对波高 ( H / h) 的函数 作为相对波高 ( H / h) 的函数

( d / h = 2/ 3) ( d/ h = 1/ 3)

  图 6  预测与测量的能量耗散系数作为相对     图 7 预测与测量的反射和透射系数

波高 ( H / h) 的函数 ( d/ h = 1/ 3 和 作为波周期的函数 ( d / h = 2/ 3

d/ h = 2/ 3) 和 H = 0. 06 m)

按照Madsen[ 6]的观点,能量耗散可以用一个能量耗散系数来描述,定义如下:

  K e = 1 - T
2

- R
2
, ( 25)

K e = 0, 表示不存在由于挡板产生的能量耗散(如 A= 0) 1 图6给出了模型预测的和实验得到

的 K e值随相对波高H / h的变化 1 图中数据可根据图4和图5得到 1 如图所示,能量耗散随

波高H / h和相对挡板长度d/ h的增大而增大1 本文模型很好地预测了这一特征(多孔介质壁

影响系数 G 为常数,将导致 K e值为不依赖于波高的常数) 1 

对固定的波高 H = 0. 06 m,实验研究了反射和透射系数随波周期的变化规律 1 图(7) 给

出了其实验值和模型预测值( A= 16) 的比较结果1 R和T 随波高的变化规律与实验符合得很

好1 

4  结   论

本文分别从理论和实验角度研究了海面下伸式狭缝挡板一的规则波散射1 本文模型预测

的水动力系数 ( R、T 和K e) 能很好地与实验符合 1 同时也发现,波的散射和能量耗散受波高

的影响较大,表明了在狭缝挡板存在的情况下,模型应该采用常数的二阶摩擦因子 A来表征能

量损失,而不是常数的线性耗散系数 f 1 在近海水域中,波流是同时存在的1 通常, 潮汐流的
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速度与波浪中水质点的速度具有相同的量级,两者之间存在复杂的相互作用1 流动对海面下

伸式狭缝挡板引起的散射波的影响正在研究,以后将会报导1 
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Reflection and Transmission of Regular Waves

at a Surface-Pitching Slotted Barrier

HUANG Zhen-hua1,  LIU Chun-rong2

( 1. School of Civ il an d En vir onm enta l Engineer in g , Nanyang Technologica l

Univ er sity , 639798, Sin gapore ;

2. College of Mechanics and Arospace , Hunan Un iver sity , Changsha 410082, P . R . China )

Abstract: The interactions between regular surface waves and a surface-pitching slotted barrier are

investigated both analytically and experimentally. A quas-i linear theory was developed using the eigen-

function expansion method. The energy dissipation within the barriers was modeled by a quadratic

friction factor, and an equivalent linear dissipation coefficient, which is depth-varying, wave-height

dependent, was introduced to linearize the matching condition at the surface-pitching barrier. By

comparison the theoretical results with laboratory experiments, it is shown that the present method

can satisfactorily predict the variation of the reflection and transmission coefficients with wave height.

Key words: surface wave; wave reflection; coastal structure; breakwater; slotted barrier
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