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摘要: 由于波浪作用下水质点周期性振荡运动的特性ꎬ 对其运动轨迹的直接观测一直是比较困难的问题ꎮ 然而对波

浪作用下水质点运动轨迹的直接观测不仅有助于波浪理论的进一步发展ꎬ 也有助于人们对波浪运动特性的客观理解ꎮ 为

此提出了一种成本极低的新型水质点示踪装置ꎮ 该装置可直接观测波浪作用下的水质点运动ꎬ 且结构简单、 操作方便、

环保安全ꎬ 不影响水槽展开其他试验ꎮ 结合系列水槽试验ꎬ 详细讨论了该装置的工作原理和操作方法ꎮ 试验结果充分表

明ꎬ 该装置与方法可以完成对不同波浪要素下水槽中任一水质点的示踪ꎬ 试验数据符合波浪理论规律ꎬ 证明了该装置的

实用性和可靠性ꎮ
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作者简介: 苏俊玮 (１９９４—)ꎬ 男ꎬ 主要研究方向为波浪理论ꎮ

　 　 已有研究表明ꎬ 波浪对物体进行冲击时ꎬ 产

生最大伤害的冲击力不是代表波浪前进速度的波

形速度ꎬ 而是波浪内部水质点的速度 １￣３ ꎮ 然而由

于波浪作用下水质点的往复性运动ꎬ 直接对水质

点轨迹的观测较为困难ꎬ 导致了人们难以对波浪

作用下水质点运动特性 ４￣６ 进行直观性的理解ꎬ 也
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难以对经典波浪理论知识 ７ 开展必要的考证工作ꎮ

水质点示踪是指利用人为制造的示踪剂来替

代水质点ꎬ 将水质点的运动轨迹展示出来并用摄

像机等仪器拍摄记录ꎮ 水质点示踪不仅是探讨水

质点运动特性的关键ꎬ 而且可应用于相关波浪理

论课程的教学演示ꎮ

目前对水质点运动轨迹的示踪手段多采用

ＰＩＶ 流速测量系统ꎬ 虽然 ＰＩＶ 流速测量系统具有

较高的精确度ꎬ 但 ＰＩＶ 整套设备过于昂贵ꎬ 且拍

摄结果不直观ꎬ 后期处理步骤繁杂ꎬ 不能直接展

示运动轨迹 ８ ꎮ 另一种较为常用的示踪方法是直

接利用密度与水接近的固体浮子作示踪剂ꎬ 但局

限于现阶段的工艺技术ꎬ 试验过程中水温要受气

温或水泵等影响而变化ꎬ 水密度也相应发生变化ꎬ

固体浮子的密度不可能做到与水密度完全一致ꎬ

浮子本身在静水中具有一定沉速或浮速ꎮ 虽然也

有人利用液体示踪剂来研究水质点的运动ꎬ 在某

种程度上弥补了固体浮子的一些缺陷ꎬ 但液体示

踪剂有易扩散的缺点ꎬ 水质点运动较为剧烈时以

及追踪时间较长时容易失效ꎬ 且常用的高锰酸钾

等有色示踪液体会对水质造成影响 ９￣１１ ꎮ

现有示踪手段局限于直接将示踪粒子投入水

中ꎬ 示踪粒子的密度与水必然存在差异ꎬ 浮力与

重力不能完全平衡ꎬ 示踪粒子在合力作用下会产

生自身的升降运动ꎬ 不能等效地替代自然状态中

的水质点ꎬ 示踪粒子的直观性也不够好ꎮ 为克服

以往试验中的缺陷ꎬ 本试验提供一种结构简单、

操作方便、 使用灵活、 成本极低、 环保安全、 可

重复使用且示踪性能良好的水槽试验中水质点示

踪装置ꎬ 能直观体现水槽波浪场中任意水深处的

水质运动轨迹 １２ ꎮ

１　 示踪装置及工作原理

示踪装置由支架、 横杆、 以及示踪部件等组

成ꎮ 支架安装于水槽上ꎬ 并且支架的尺寸根据水

槽的尺寸设置ꎻ 横杆安装于支架上并可沿支架长

边的长度方向滑动ꎻ 示踪部件包括连接绳以及固

定于其上的示踪粒子ꎬ 示踪粒子用连接绳串接、

连接绳缠绕于卷管上ꎬ 卷管安装在支架上ꎬ 通过

调整卷管的位置与连接绳的长度使得示踪粒子能

处于波浪场任一位置ꎮ

该装置通过示踪粒子连接绳串接密度比水稍

大的示踪粒子并与可移动支架相连接ꎬ 使得示踪

粒子处于 “悬浮状态”ꎮ 其中ꎬ 基于大量的材料工

作和反复试验ꎬ 示踪粒子采用密度 １􀆰 ０３ ｇ∕ｃｍ３、 直

径 ２ ｍｍ 的球状 ＡＢＳ 塑料小球ꎬ 能够等效替代波

浪场中的水质点ꎬ 有效地改善了现有技术中示踪

粒子沉降扩散等问题ꎬ 并且用颜料染上不同颜色ꎬ

能直观体现任意水深处的水质运动轨迹ꎻ 示踪粒

子连接绳采用可吸水的自身密度可忽略不计的细

绳ꎬ 连接绳吸水后密度与水接近ꎬ 可近似替代所

在位置的水体ꎬ 几乎不对波浪场的运动产生影响ꎮ

为了降低连接绳对示踪粒子在运动波浪场中的竖

向约束作用ꎬ 连接绳在水槽底部留有足够的富余

长度ꎮ 图 １ 为该装置的简示图ꎮ

图 １　 水质点示踪装置

２　 试验的设计与实施

２􀆰１　 试验设计

规则波的水质点的运动轨迹是封闭的椭圆ꎬ
由于波浪是行进波ꎬ 所以在不考虑耗散的前提下ꎬ
相同波浪要素时ꎬ 同一水深的任意位置处的水质

点运动轨迹均相同ꎬ 而不同水深位置处的水质点

运动轨迹有差异ꎬ 且从上往下呈缩小趋势ꎮ 在这

一波浪理论背景下ꎬ 本次试验中示踪粒子的深度

为变量ꎬ 而波浪类型、 水槽水深、 波高、 周期、
皆为不变量ꎮ 取水槽水深 ０􀆰 ６６ ｍꎬ 规则入射水波

波高为 ０􀆰 １０ ｍꎬ 周期选用 １􀆰 ２０ ｓꎬ 示踪粒子深度

(距离静水面) 分别取 ０􀆰 ００、 ０􀆰 １３、 ０􀆰 ２７、 ０􀆰 ３６、
０􀆰 ５３、 ０􀆰 ６６ ｍꎮ

􀅰２５􀅰
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２􀆰２　 试验实施

试验在河海大学海岸灾害及防护教育重点实

验室(河海大学)航道实验室的风浪流水槽中开展ꎬ

该水槽如图 ２ 所示ꎬ 其基本尺寸为 ６７ ｍ × １ ｍ ×

１􀆰 ５ ｍ(长×宽×高)ꎮ

图 ２　 风浪流水槽

首先ꎬ 通过调节装置相关部件使 ６ 个示踪粒

子均位于规则波浪场中所需观测水质点位置ꎻ 然

后根据试验设计中的波浪参数率定波浪ꎬ 波浪经

过示踪部件后ꎬ 会引起示踪粒子运动ꎻ 接着固定

好摄像机于试验最佳拍摄位置ꎬ 拍摄示踪粒子的

运动轨迹ꎬ 拍摄装置主体为佳能 ５ＤｍａｒｋⅢ及配套

三脚架 (图 ３)ꎮ 如需研究不同波浪要素对水质点

运动的轨迹ꎬ 改变波浪要素初始条件即可ꎮ

图 ３　 拍摄方式

３　 有效性验证

３􀆰１　 数据处理

首先将摄像机拍摄的试验记录视频转换成照

片帧ꎬ ３０ 帧∕ｓꎬ 每次选取一个周期内的图片进行

处理ꎻ 然后选取代表示踪粒子ꎬ 用 Ｓｕｒｆｅｒ 软件在

每帧照片中获得对应时刻示踪粒子的坐标ꎬ 见

图 ４、 ５ꎻ 接着将所得坐标数据用 Ｍａｔｌａｂ 依次连接

拟合出示踪粒子的运动轨迹ꎬ 运动轨迹见图 ６ꎻ 以

此类推ꎬ 分别拟合出其余示踪粒子的运动轨迹ꎬ

本次试验结果见图 ７、 ８ꎮ

图 ４　 选取代表粒子

图 ５　 获取对应坐标

图 ６　 代表粒子的运动轨迹

图 ７　 在距离静水面 ０􀆰 ６６ ｍ (水底) 处的示踪粒子轨迹

􀅰３５􀅰
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图 ８　 在距离静水面 ０􀆰 ００、 ０􀆰 １３、 ０􀆰 ２７ 、 ０􀆰 ３６ 、 ０􀆰 ５３、

０􀆰 ６６ ｍ (由外到内) 处的示踪粒子综合轨迹对比

３􀆰２　 分析验证

示踪粒子在 ６ 个不同深度处的拟合轨迹在同

一坐标系的对比结果见图 ８ꎬ 可以分别求出所测示

踪粒子运动轨迹的实际长半轴 ａ、 短半轴 ｂꎮ

由微幅波理论 １３ 可知:

ａ＝Ａ
ｃｏｓｈ ｋ(z０ ＋ｈ)[ ]

ｓｉｎｈ(ｋｈ)
(１)

ｂ＝Ａ
ｓｉｎｈ ｋ(z０ ＋ｈ)[ ]

ｓｉｎｈ(ｋｈ)
(２)

式中: ａ 为长半轴ꎻ ｂ 为短半轴ꎻ Ａ 为振幅ꎻ ｋ 为

波数ꎻ ｈ 为水深ꎻ z 为示踪粒子竖向坐标 (波浪在

ｘz 平面内运动ꎬ ｘ 轴位于静水面ꎬ z 轴竖直向上为

正)ꎮ 具体计算结果见表 １ꎮ

表 １　 示踪粒子在不同深度下测量的结果与
实际结果的误差值

示踪粒子竖向坐标∕ｍ ａ误差 ∕％ ｂ误差 ∕％

０􀆰 ００ ０􀆰 ３７ ５􀆰 ３４

－０􀆰 １３ ０􀆰 １３ ５􀆰 １２

－０􀆰 ２７ ０􀆰 ２３ ７􀆰 １２

－０􀆰 ３６ ０􀆰 ２４ １９􀆰 ６９

－０􀆰 ５３ ０􀆰 ７０ ８􀆰 ４１

－０􀆰 ６６ ０􀆰 １３ ０􀆰 ００

平均误差 ０􀆰 ３０ ７􀆰 ６１

　 　 注: ａ误差 ＝ (ａ实际 －ａ理论 ) ∕ａ理论 ꎬｂ误差 ＝ (ｂ实际 －ｂ理论 ) ∕ｂ理论 ꎮ ａ实际为

示踪粒子拟合轨迹的长半轴ꎻ ａ理论 为根据波浪理论推算的水质点

轨迹的长半轴ꎻ ｂ实际为示踪粒子拟合轨迹的短半轴ꎻ ｂ理论为根据波

浪理论推算的水质点轨迹的短半轴ꎮ

由图 ７ 可以看出ꎬ 在水底处 ｂ ＝ ０ꎬ 说明水质

点沿水底只做水平运动ꎻ 由图 ８ 可以看出ꎬ 实测

示踪粒子轨迹均呈现明显的封闭椭圆ꎬ 在相同波

浪要素下ꎬ 不同深度处的水质点运动轨迹随着深

度的增加而变小ꎬ 均符合波浪理论的基本规律ꎮ

由表 １ 中的误差分析可知ꎬ 数据点的拟合轨

迹与理论水质点轨迹的长半轴误差均不超过 １％ꎬ
精度非常高ꎬ 说明示踪装置的示踪性能良好ꎬ 可

直接用于相关波浪试验ꎮ 短半轴误差略大ꎬ 经分

析ꎬ 主要原因是水质点垂向短半轴长度随水位迅

速递减ꎬ 且受竖向细线影响ꎬ 但亦在 １５％ 以内ꎬ

可以通过弱化连接绳的作用来减小误差ꎬ 如保证

连接绳吸水后密度与水接近ꎬ 自身质量可忽略不

计等ꎮ

４　 结论

１) 最终确定的与水密度相近的示踪粒子在细

线牵引下ꎬ 结合粒子涂色ꎬ 能直观体现任意水深

处的水质点运动轨迹ꎬ 经分析所得轨迹符合波浪

理论的基本规律ꎮ

２) 示踪粒子轨迹与理论水质点轨迹的长半轴

误差不超过 １％ꎬ 精度非常高ꎬ 可直接用于相关波

浪试验ꎮ 由于水质点垂向短半轴长度随水位迅速

递减ꎬ 且受竖向细线影响ꎬ 短半轴误差略大ꎬ 但

亦在 １５％以内ꎮ 通常波浪试验多考虑海堤等结构

物的波浪力ꎬ 或者探讨波浪对底部泥沙运动的影

响ꎬ 二者都是主要关注波浪作用下水质点水平方

向的运动特性ꎮ 因此本研究的试验装置和方法对

于主要的波浪试验都是有效的ꎮ

３) 本研究所得试验装置除了可以有效且直观

地实现波浪作用下水质点示踪外ꎬ 还具有成本极

低、 操作简单、 环保安全和可重复使用的优点ꎮ

现有的水质点示踪方法中 ＰＩＶ 造价昂贵、 操作复

杂ꎬ 且专门研制的示踪剂属于一次性消耗品ꎮ 而

常用的高锰酸钾等有色示踪液体会对水质造成

影响ꎮ
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