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醌式自由基而中断链式反应的!因此共振半醌式自由基的稳定性
与抗氧化剂活性成正相关 !"!#$" 黄芩苷的结构式见图 #"

该结构式因具有 %& 位羰基和 %# 位羟基! 在极性溶剂中可
析出质子并形成分子内氢键!因此具有一定的抗氧活性" 当金属
离子存在时! 加速质子离去的同时与 %& 羰基和 %# 羟基的氧配
位形成稳定的配合物!从而增强了黄芩苷的抗氧活性"至于 ’()*#
+()*#,-)*与黄芩苷计量比达 )./ 后抗氧化活性不再有明显增强!

可能是糖苷上的羧基也发生了质子转移并参与了配位反应"
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!!!从质量守恒方程和 T-A65 方程出发!推导出包含底摩擦耗能"波浪破碎效应和亚格湍流效应的改进型 C"-99<769D方程!并对该

方程以及边界条件进行了正交曲线转换#建立了正交曲线坐标系下的二维波浪模型并用实验地形对该模型进行了验证!计算结果与实
测数据吻合很好!这说明该模型可以较好地模拟波浪传播过程中的浅水变形"折射"绕射和反射等现象$
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% 引言
波浪由深海向海岸传播过程中&由于地形’水流作用等因素

的影响&会发生浅水变形’折射’绕射’反射’破碎以及能量耗散等
波浪变形现象&对于这些现象的数值模拟&可以采用 <05==>?@=A
方程进行研究( <05==>?@=A 方程包含了非线性和色散性&能够模
拟近岸浅水中的各种波浪传播变形&但经典 <05==>?@=A 方程只具
有弱非线性和弱色散性& 仅适用于浅水区域和弱非线性效应情
况) 因此&文中在前人关于 <05==>?@=A 方程波浪数学模型研究的
基础上&从质量守恒方程和 B5C@D 方程出发&推导了正交曲线坐
标系下的改进型 <05==>?@=A 方程&进而建立正交曲线坐标系下的
二维波浪模型&同经典 <05==>?@=A 方程相比&改进后的方程明显
改善了方程的色散性能和非线性性能& 拓宽了方程的适用范围&
提高了模型对复杂地形的适用性)

! 正交曲线坐标系下 &’())*+,)- 波浪数学模型基本
方程的建立

!.% 直角坐标系下改进型 &’())*+,)- 方程
考虑三维波动场&流体无粘性和不可压&运动无旋&将各个无

因次物理量代入质量守恒方程和 B5C@D 方程&得到直角坐标系下
包括波流相互作用效应的方程式*

式中&!)/%EB 和 %)0%E/%是研究 <05==>?@=A 方程中使用的 " 个
重要无因次参数& ! 用于衡量水波的色散程度&% 用于衡量水波
运动的非线性程度) 在 <05==>?@=A 方程研究中&通常假定 %+%-)%
+!"-FF!)
边界条件*底边界条件+自由水面的动力学和运动学条件分

别为

%)!"$((%!"!$"(%!"#$$& &*./ !""
))%& &*.%$ !;"

%),!"!/",!"#/$& &*.%$ !1"
沿水深对式!!"中的前 ; 个式子积分并利用边界条件将三维问题
变为二维问题*

对式 !1" 沿水深积分并结合边界条件式可得压强 ) 的表达
式*

))$, &
% ( !!(

%$

./" %’&7% !!"

%$

./" !%’&7% !!$

%$

./" #%’& %!" %" !:"

利用水深缓变’ 垂向速度 沿水深线性分布’ 运动无旋等条
件&将式!:"积分化简得到*

))$, &
% (!"&#$+/!3($!" &"

" #
$!3((1+%"3 %!"3 !1$ !G"

用某一水深层的水平速度矢量 代替底面水平速度& 则速度
场和压强场变为*

将式!*"代入到连续方程和运动方程式!&"中&积分化简&保留精
度到 1+%$和 1+!"$&可以得到 H20I5.!/非线性 <05==>?@=A 方程*

式!4"描述了不发生破碎的波浪在光滑’不可渗底面上的传
播&在实际应用中&还必须考虑一些影响因素&例如摩擦’波浪破
碎等因素的影响&同时为满足数值计算的要求还必须对控制方程
进行一些拓展&以使其能够处理造波’消波边界’动边界以及数值
过滤等问题."&;/)

在考虑底摩擦作用 .1/!考虑波浪破碎作用 .&/!数值造波 .:/!亚格
湍流混合效应 .G/!动边界 .*&4/以及消波边界处理 .!%&!!/后&将方程进行
拓展&拓展后的 <05==>?@=A 方程为*
!.! 正交曲线坐标系下的基本方程
从上面得到的直角坐标系下的控制方程组!!%"出发&向正交

曲线坐标系转换&具体推导过程在此不再详述&连续方程和动量
方程在正交曲线坐标系下表达式为*

/0123 4(56*7+8& ,9 7: . ; <,),7=>? ’+ &’())*+,)- @-(79*’+) *+ A=9?’8’+7: B(=C*:*+,7= B’’=D*+79, 4E)9,F

GH



!"#$ %& ’"$ (% %))* +,-. ’"/ %0%1

其中!

上式组成了正交曲线坐标系下 !"#$$%&’$( 波浪数学模型的
基本方程"该方程具有如下特点!将三维波动问题简化为二维问
题"使问题得以简化"方程中以流速和水位描述水体变化"运动保
持质量和动量守恒"可以反映波浪折射#绕射#反射以及变浅等各
种变形$ 同经典 !"#$$%&)$( 方程比较"有效地改进了 !"#$$%&)$(
方程的色散性能和变浅作用性能$ 另外"方程考虑了底部摩擦%
波浪破碎和亚格湍流混合等因素的影响并加入了造波源函数"可
以模拟波浪破碎过程并解决规则波#不规则波造波问题&

2算例及计算结果分析
为了考察本文模型的适用性及其精度并检验模型的可行性

和准确性"本文在 *+$),-./0 1%23456/7-8869试验地形对模型进行了
验证"接着对波浪破碎进行了模拟&
2$0 波浪在 3456789*:等!0;;*"浅滩地形上的传播
本文为了研究波浪经过不规则地形或绕岛传播时所发生一

系列过程’如变浅%折射%能量耗散和绕射("将数值计算结果同
:;+<=+ 和 1%234’-886(在同一地形的物理实验研究结果进行了
对比"地形概况和断面分布如图 - 所示$

图 0 地形概况和实测断面布置图
<=>? 0 @"A">B5A4C 5DE 75C"-F "G .H5I-BHJ FB5DIHKF="D

#!!!$表示试验值 %L&表示数值计算结果
图 2 各断面计算波高与实测波高对比图

<=>? 2 3".A5B=I"D "G K".A-F5F="D BHI-7FI "G 65MH NH=>NF 6=FN .H5I-BH.HDFI "D FHIF FB5DIHKF="D

张素香!等" 正交曲线坐标下 >"#$$%&)$(方程的初步研究

图 % 各测点波面位移时间过程
<=>? % O=IA75KH.HDF "G 65MH AB"G=7H "G .H5I-BHJ A"=DF
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图 $ 波浪场达到稳定后的水位波动图
&’() $ *+,-. /-0-/ +1,-. 2+0- 1’-/3 +44.5+67’8( 9,+:’/’;+,’58

#!!!$表示试验值 %<&表示数值计算结果
图 = 各断面相对波高计算值与实测值对比图

&’() = >5?4+.’958 51 .-/+,’0- 2+0- 7-’(7, 58 ,.+89-6,’58

图 " 模型计算波高比等值线图
&’() " @AB’0+/-86- /’8- 51 65?4B,+,’58 2+0- 7-’(7, .+,’5

在计算中!共设置了 ! 个点用来记录输出波面位移的时间变
化过程!这 ! 个点的位置依次为 "#" 断面与 $#$"%#%"&#&"’#
’"(#( 和 )#) 断面的交点!编号依次为测点 *+!!图 , 中画出了
测点 *!- 的波面位移随时间变化过程 #从下到上依次为测点 *+
-$% 由于在物理实验中 ./012345等仅采集了测点 3!4 的波面时间
过程!图 , 也只能对测点 3", 和 4 进行验证!从图中可以看出!数
值计算结果不仅波高"波相与实测值非常一致!波形所表现出的
不对称性也同实测数据非常吻合&
图 4 为各断面计算波高与实测波高对比图& 在断面 "!从模

拟结果可以看出! 模型很好地反映了波浪的变浅和能量聚集!浅
滩过后波高的衰减现象也得到了明显的体现&由于浅滩稍微偏离
计算域中心位置!所以波高分布沿 ! 向也应出现不对称现象& 从
图中还可以看出!随着断面远离入射边界!沿 ! 向不对称表现得
越明显& 这是由于离入射边界越远!波浪在侧边界直立墙处发生
的反射作用越明显& 从断面 )!$ 看! 计算结果准确地模拟了波
高’波高变化形状以及波高分布沿 ! 向不对称&

图 6 为计算相对波高(计算波高除以入射波高$等值线分布
图&图中!虚线为圆形浅滩地形&从该图中可以明显看出波浪传播
至浅滩的折射’绕射效应!波浪在浅滩中心后方不远处能量聚集!
随着波浪远离浅滩又出现能量衰减现象&
C)! 对波浪破碎的模拟
对波浪在传播过程中发生破碎变形的模拟是波浪数学模型

中难度较大’要求很高的一种&本文仍采用 (7/89/ 和 :;<=>2!5关于
波浪破碎变形的物理模型实验对本文模型进行验证!地形概况和
断面分布如图 3 所示&
图 - 为各典型断面相对波高计算值与实测值的对比&从断面

" 来看!本文模型很好地模拟了波浪在圆形浅滩上传播所发生的
能量聚集和消散!计算结果与实验值吻合很好&需注意的是!无论
是计算结果还是实测波高的最大值都不是在浅滩中心处 (?@A
B$!而是在 ?@C B 处!波高达到最大值!这是波浪遇浅滩发生绕
射聚集的结果& 在浅滩正上方断面 %!计算结果与实测值也基本
一致&在断面 &!模型准确地模拟了波能在斜坡浅滩上的聚集&而
在能量的衰减区域(断面 )’(’’$!数值计算结果也同实测值较
为一致&总的来说!数值计算的结果表明)本文模型能够准确地模
拟波浪破碎问题&

图 ! 为波浪场达到稳定后的波面位移图&该图嵌套了二维和
三维视觉效果!从图中可以直观地看到波浪发生变浅’折射’绕射
以及能量聚集和能量衰减等现象而形成的波面分布图&三维效果
图中!" 向为波面位移!二维图中!颜色从黑到白代表 " 从#DED, B
变化到 DE3- B&

DEFGH IB<J’+8(! -, +/ ) K L-9-+.67 58 M5B99’8-9A @AB+,’589 ’8 N.,75(58+/ >B.0’/’8-+. >55.3’8+,- IO9,-?
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图 2 相对波高等值线图
345$ 2 67-489:;<=; :4<; "> ?;:@A48; B@8; C;45CA

图 ! 为计算相对波高等值线分布图! 虚线表示圆形浅滩地
形" 与图 " 相比!尽管对于同一地形!波浪分布图却相差很大!说
明波浪发生破碎对波浪场产生很大影响"

& 结语
从连续方程和 #$%&’ 方程出发! 建立了包含底摩擦耗能#波

浪破碎效应和数值造波的改进型 ()$**+,&*- 方程!同时!方程中
引入阻尼项能够有效地处理消波边界问题" 利用逆变张量法!通
过坐标变换!推导出正交曲线坐标系下的 ()$**+,&*- 型方程" 该
方程可以用于地形复杂#边界弯曲且一般矩形网格剖分误差较大
的情况" 采用边界拟合坐标法生成贴体曲线网格!使模型可以应
用于不规则地形的模拟" 在数值计算过程中!采用了数值过滤技
术. 有效地去除了由于非线性效应的相互作用而产生一些小波
长谐波!防止由于极小波长谐波的产生引起计算的不稳定!同时

也保证了数值计算结果的准确性"利用经典实验地形对本文模型
进行了验证!模拟计算了各实验地形典型断面的波高#典型测点
处波面位移的时间过程#波浪场稳定后波面在计算域内的分布波
高等!并与实验值及其它模式数值计算结果进行了比较!计算结
果与实测值吻合很好"
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张素香#等$ 正交曲线坐标下 ()$**+,&*-方程的初步研究

/001 年 2 月 3 日!北京谱仪国际合作组在北京中科院高能物理研究
所和美国夏威夷大学同时宣布!由中#美#日等国 200 多位科学家组成的
北京谱仪国际合作组在北京正负电子对撞机上进行的北京谱仪实验观
测到一个新粒子"
据负责该项实验工作的金山研究员介绍! 这个新粒子是在分析 4 粒

子衰变到一个光子和三个介子的过程中被发现的 ! 它的质量值约为
25671 亿电子伏特!寿命非常短!仅为约 20897 *!暂命名为 :2571$因为这
个新粒子的基本结构仍未确定!故称之为 :%其质量值为 25671 亿电子伏
特!故命名为&:2571’粒子("
物理学家对&:2571’粒子的基本结构进行了各种猜测和广泛争论!

有人认为它可能与两年前北京谱仪实验观测到的一个可能的新粒子是
同一个粒子!还有人则认为&:2571’粒子可能是胶子球或常规介子等"金
山研究员表示!目前的实验数据还不足以对这些理论解释和猜测做出最

终判断!最终确定&:2571’粒子的基本结构还需要更大量的数据!并进行
深入的实验和理论研究工作"

&:2571’粒子之所以引起广泛关注!不仅在于它是实验上观测到的
一个新粒子!更因为它可能是在高能物理实验中寻找了几十年但迄今尚
未确认的一个新型粒子" 科学家们声称!通过对&:2571’粒子基本结构的
深入研究!将有可能在新型粒子研究领域取得突破性进展!从而促进粒
子物理基本理论的发展!继而加深人类对自然界的根本认识"
中#美#日科学家的这一发现结果!已在国际著名杂志)物理评论快

报*上发表!引起了国际高能物理界的高度重视" 在 9001 年 ! 月 2 日于
瑞典举行的国际规模最大的高能物理大会上!大会主席评价该发现的研
究报告说+&这是 9001年最重要的成果’"
附图为世界上几座著名的粒子加速器装置图片"

中美日科学家发现新粒子
!图片科技新闻!
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