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超重环境下摇板造波的理论分析
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摘要：目的 研究超重环境对传递函数值（摇板摆幅与波浪波幅的比值）的影响，为海工离心机的研

制提供理论依据。方法 借助C语言以及Matlab软件，进行超重环境下摇板造波的理论推导。结

果 在深水条件下，利用Matlab计算出的曲线图表明，传递函数值随着重力加速度（离心加速度水

平）的增大而减小；在浅水条件下，用C计算出频率为31.415 9，水深和摇板都为1 m时，在常重力

下，传递函数值为1.980 1；在重力加速度提高到150g时，传递函数值为0.485 04。结论 不管是深

水条件还是浅水条件下，传递函数值都随着重力加速度的增大而减小。
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Theoretical Analysis of Paddle Wave Generation under Supergravity
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ABSTRACT：Objective To provide theoretical basis for making marine centrifuge and study the influence of
supergravity environment on the value of the modulation transfer function (ratio of rocker panel swing to waves).
Methods By means of C language and MATLAB software, the theoretical derivation was conducted of wave
generation using rocker panels under supergravity. Results In deep water, MATLAB graph showed that the value of the
transfer function decreased along with the increased of acceleration of gravity (centrifugal acceleration level). In shallow
water, the frequency was calculated as 31.4159 by C language and the transfer function was 1.9801 at the water depth
and wave board of 1 meter under normal gravity; when the gravitational acceleration was up to 150g, the transfer
function was 0.48504. Conclusion No matter in deep water or shallow water, the transfer function values decreases
along with the increase of acceleration of gravity.
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随着海浪研究的深入，海浪模拟方法也日益成

熟。从实验研究到数值模拟，从波浪水槽造波[1]到基

于谱的海浪模拟[2]，均标志着海浪模拟方法的日益多

样化。在实验研究方面有常重环境下的水槽试验，这

种实验主要是通过造波机[3—5]在水槽中以一定的规律

运动，从而产生所需要的特征波浪；也有超重环境下，

在海工离心机上进行的波浪模拟[6]，通过离心机[7—9]加

速为实验提供超重力环境。在数值波浪造波方面，有

仿实验式的数值造波，如主动吸收式造波[10—11]、摇板造

波、推板造波等，另外还有基于谱的海浪模拟[12]。这需

要依据不同的情况，建立不同的海浪模型[13—15]对不同

的海域进行模拟。

文中主要是关于超重力环境下摇板造波的理论分

析。事实上，由于原形实验实施的困难，现实中很大一

部分实验都是基于相似理论，在一定的缩尺比上完成

的[16—18]，在海工离心机中进行的海浪模拟实验就是其中

之一。由相似理论，以傅汝德数
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中：Um是波浪过程导致的水流速度；a是离心加速度；D
是特征长度）作为相似比尺的控制参数，忽略雷诺数的

相似性，则应满足以下相似准则：

书书书

!

!

"

!

#

!槡 $

%!

（1）

式中：λ是模型参数与原形参数的比值，在离心

加速度为N的情况下，λD=1/N，λa=N。不难得出离心

加速度越大，物理模型的体积就越小，这可以方便缩

尺试验的开展。下面主要讨论离心加速度水平对传

递函数值（波幅与摆幅的比值）的影响，进而说明摇板

造波中同样的摇板摆幅下，超重环境对波幅的影响。

1 超重环境下摇板造波理论建模

超重环境下造波与常重环境下造波的区别主要

表现在色散关系上，这里采用摇板造波法造波，摇板

造波理论[19]是微幅波理论的实际应用。对于摇板式造

波机，只要适当控制造波板的摆动周期，就可以得出

所需波浪的周期与波长。波高与造波板的摆幅大小

有关，造波板的摆幅越大，产生的波浪波高也就越大，

反之，则越小。

1.1 几何模型

将几何模型简化，如图1所示。造波板以板底为

圆心做摆动运动，通过摆动对水池中的水造成扰动，

以此造波。

如图2所示，当离心机转速足够大时，模型箱中盛

着的液体将会紧贴着箱壁，以一定的速度随着模型箱

的旋转而旋转，从而产生一个离心加速度，也正是这

个离心加速度为整个流场提供超重力环境。当离心

加速度远远大于重力加速度时，重力加速度可忽略不

计。图1中的几何模型相当于将模型箱的水平方向转

向了竖直方向，离心加速度方向也相应的变成竖直向

下的方向，摇板的摆动方向及波浪的行进方向为水平

方向。

1.2 数学模型

如图2所示，以竖直方向为 y轴，向上为正方向；

以水平方向为 x轴，向右为正方向。设造波摇板上不

同水深处摇板的摇幅为e，水深为h，则有：

书书书

!!"" #

$

%

"

0≤y≤h （2）

摇板的水平位移为：

x=e（y）sin（ωt） （3）

摇板的水平速度为：
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摇板的水平加速度为：

图1 几何模型

Fig.1 Geometrical model

图2 鼓式离心机[20]

Fig.2 Drum centrifugal

··100



第12卷 第5期

书书书

!

!"

"

!#

!$

"%

!

"

&!'"#$%!

!

$"

（5）

ω为摇板产生的波浪的圆频率：
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式中：T为波浪的周期；f为波浪的频率。

基于微幅波假定[21]，即A/λ波长≪1，A/h≪1，|
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|≪1，

A为波幅，λ波长为波长，h为水深，ω为速度势。造波板

处波浪的水平速度与摇板的水平速度相同，造波板处

波浪的垂直速度为
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由于在波浪理论中假设水是不可压缩的理想流

体，有
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1.3 边界条件

1）水池底部需满足壁面不可穿透条件为：
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2）自由面条件，在微幅波的假定下可以简化为：
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1.4 传递函数解析式

在水深为 h，造波板水面下的垂直深度为l m，在

这里h=l m，造波板的运动规律为：

θ=arctan（E/l）sin（ωt） （11）

联立式（2）—（11）可得，水质点垂直方向的平均

位移为：
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波幅与摆幅的关系[22]，即传递函数为：
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其中k为波数，由色散关系确定：
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1）在深水池中，即h>λ时，色散关系可简化为：
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2）在浅水池中，即h≤λ时，此时色散关系为：
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2 传递函数值与离心加速度水平的关系

2.1 深水池条件

将（15）代入（13）得传递函数与摇板圆频率ω，离

心加速度水平N，水深h的关系式为：

（17）

设摇板圆频率ω、水深h为常数则有：

M=f（N）=
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设c=ω2h/g，式（18）化为：

M=f（N）=
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取c/N=P得：
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将函数g（P）对P求导得：

在Matlab中绘制 g′（P）-P的关系如图3所示，g′

（P）的单位为1/s2，P的单位为s2。P的范围分别取（0，

10），（0，100），因为数据过于集中，对横纵坐标取对数

之后的曲线如图3c，d所示。
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由于直接证明 g（P）＞0比较困难，而另一方面可

以利用Matlab比较直观地证明在（0，10 000）范围内函

数 g（P）是大于0的（图3c，d中，因为后面的数据为无

穷小而没有显示出来）。这样的范围在工程上是足够

用的，而且从图3中也不难看出，g′（P）是以 y=0为渐

近线的函数，也就有g′（P）＞0，也就是函数g（P）为一

个单增函数。由于 c/N=P，不难证明函数 f（N）为一个

单减函数。即传递函数值会随着离心加速度水平的

提高而减小。

2.2 浅水池条件

将方程（16）和方程（13）联立求解：
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不难证明，N随着 k的增大而减小，且M随着 k的
增大增大，所以M随着N的增大而减小。即在摇板的

摆幅相同的情况下，离心加速度水平越高，传递函数

值就会越低，相应造出的波高也就越低。

例如：在水深h=1 m，造波板水面下垂直深度 l=h=
1 m，长 L=10 m，离心加速度为的水池中造波幅 a=
0.015 m，频率 f=10 Hz。

ω=2πf≈31.4159 （23）

色散关系（14）可化为：
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设
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因为2π/λ＞0，不难得出 f（h）为单增函数，且最大值

趋近 1，当 h=λ，f（h）≈0.988 407 49。因此当 h＞λ

时，方程（14）可简化为：
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现假设例子的参数满足上述要求，将式（23）代入

式（25）得 k≈1.007 1。由λ=2π/k得λ≈6.238 884，

显然λ＞h，不满足条件。由于式（14）为一个超越方

程，文中用C++程序来计算，计算得 k≈1.199 68，既而

算得λ≈5.237 38。将 k≈1.99 68，h=1 m 代入到式

（13）中。得传递函数值为A/E≈0.639 906。

由此可得，由摇板造波机的周期就可以知道波浪

的周期，而且由式（25）可得波数 k，由λ=2π/k可得波

长，再由波数以及摇板造波机的摇幅就可以得到波

幅。

由（12），（13）可知传递函数与摇板的圆频率ω、离

心加速度水平N、水池的水深h（这里摇板低端距离水

面的长度也为h，即摇板的底部与水池的底部重合，可

见前面的几何模型）的关系。在ω=31.4159，l=h=1 m

图3 g′（P）-P关系

Fig.3 Relation graph of g′（P）-P
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的情形下，离心加速度水平和传递函数值之间的关系

见表1。可以看出，在同样的圆频率下，随着离心加速

度水平的提高，传递函数值逐渐减小。

3 结论

从以上分析不难得出，不管是在深水池还是浅水

池中，传递函数值都会随着离心加速度水平的提高而

减小。也就是说，在相同的摆幅下，随着离心加速度

水平的提高，所得到的波浪的波高会越来越低。
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