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摘要:基于近岸不规则波浪传播的抛物型缓坡方程和两类波浪破碎能量损耗因子,对近岸波浪破碎

区不规则波浪的波高分布进行了数值模拟,并结合实验结果对数值模拟结果进行了验证分析,结果

表明采用两类波浪破碎能量损耗因子所模拟的破碎区波高与实测值均吻合良好, 波浪破碎能量损

耗因子及波浪破碎指标对破碎区波浪波高分布影响较明显。
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1  引言

近岸区域是人类经济活动最为活跃的区域,

同时又是各种水动力因素最为复杂的地区, 近岸

水动力要素与近岸的生产、生活活动密切相关。

波浪是近岸区域最为重要的水动力要素之一, 从

外海传播过来的随机波浪受近岸地形和海岸线的

影响, 波浪的折射、绕射、汇聚等各种效应非常显

著, 近岸区域的波浪要素分布较外海更为复杂。

波浪向近岸传播中受水深浅化效应影响通常会发

生破碎,破碎区水体的紊动非常强烈, 波浪能量急

剧耗散,波浪辐射应力变化较大, 驱动近岸水体发

生沿岸或离岸运动, 形成沿岸流或裂流等近岸流。

近岸波浪破碎区波浪、近岸流等相互影响使泥沙

及污染物等的分布运动也异常复杂。研究近岸波

浪传播破碎的过程是研究近岸流、近岸泥沙及各

类污染物运动规律的基础, 同时分析近岸区域波

浪的传播过程对海岸带开发和近岸工程设计、了

解近岸污染物的输运过程及近岸地形的冲淤演变

等有重要的工程应用价值。

应用相对较多的近岸波浪传播的数学模型主

要有缓坡方程、Boussinesq方程、波能平衡方程等

模型,其中缓坡方程数值计算效率相对 Boussinesq

类方程要高, 而且椭圆型缓坡方程综合考虑了波

浪的反射、折射、绕射等效应, 但由于该类方程数

值计算中涉及到大规模复数矩阵的求解, 计算工

作量较大, 对此一些研究者在此基础上分别提出

了抛物型缓坡方程和双曲型缓坡方程。抛物型缓

坡方程是在椭圆型缓坡方程基础上忽略波浪的反

射效应而得到的, 其计算效率远较椭圆型缓坡方

程的高, 多被用于反射效应相对较小的近岸海域

波浪场的数值模拟中; 双曲型缓坡方程考虑了波

浪的反射效应, 数值计算效率介于椭圆型和抛物

型缓坡方程之间, 但波浪斜向入射时边界处的波

浪反射效应较为显著, 不易处理。考虑海底地形

底磨擦、波浪破碎等造成的波能损耗及风能等波

能输入均可以通过在缓坡方程中加入相应的能量

损耗项或能量输入项来考虑。本文基于考虑波浪

不规则性的抛物型缓坡方程和两类波浪破碎能量

损耗因子, 对波浪破碎区能量损耗因子和波浪破

碎指标对破碎区波高分布的影响进行了数值模拟

研究,并结合实验结果对数值模拟结果进行了分



析验证。

2  数值模型

21 1  数学模型
近岸波浪的随机性很大, 对于不规则波浪目前

大都采用波浪谱将入射的不规则波浪离散为一系列

规则波浪通过线性波浪叠加法进行研究, 具体采用

哪种波浪谱应依据当地风浪场而定。本文结合如下

改进的 Joint N orth Sea Wave Project ( JON SWA P)

谱[ 1]采用等分频率法对单向不规则波浪进行离散:
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其中, f 为波浪频率; f p 为谱峰频率; T p 为谱峰周

期; TH
1/ 3为有效周期, H 1/ 3为有效波高; C为谱峰因

子,文中按平均 JONSWAP 谱取31 30。为了避免所
模拟的组成波浪频率呈周期性重复,在各频率划分

区间范围内随机选取频率作为该区间的代表频率。

抛物型缓坡方程综合考虑了波浪传播的折

射、绕射等效应, 数值求解效率相对较高, 沈永明

等[ 2] 通过数值模拟手段对其适用性进行了较详细

的研究。考虑到近岸波浪的不规则性及破碎造成

的波能损耗, 可在 Kirby
[ 3 ]
的抛物型缓坡方程基础

上采用如下方程来模拟破碎区不规则波浪的传播

过程:
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x 向为波浪传播主方向; y 向为与主方向正交的坐

标方向; i为虚数单位; N 为划分的波浪总份数; a0 ,

a1 , b1为根据波浪最大可偏离主传播方向角度 HA而

确定的系数; h为静水深度; A n 为随空间变化的第n

份波浪的复振幅; kn 为第n 份波浪的波数;�kn 为沿 y

方向上 kn 的平均值; Xn 为第 n 份波浪的角频率;

Cn= Xn / kn ,为第 n份波浪的相速度; Cgn= 5Xn / 5kn ,
为第 n份波浪的群速度; E为考虑波浪破碎作用的

波浪能量损耗因子, 不同研究者所给表达式[ 4- 8] 的

差别也较明显,本文分别采用两类表达式来计算波

浪破碎的能量损失率[ 7] ,其一为
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KC g

h
1-

E s

E
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其中 K U 01 15,为经验系数; Es 为波浪稳定能量,可

取为水深( 01 3~ 01 4) h 处以下的波浪能量; E= 1/

8QgH
2
,为波浪能量。数值模拟中采用波浪谱将不

规则波浪要素按等分频率法划分为 N 份。波浪破

碎的能量损失率也可采用下式来计算 [ 8] :
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式中, A1 U 1,为校正系数; H b 为该点最大破碎波高,

由

H b = min( Cb h, 01 14 L tankh) (5)

模型给出, 其中, Cb 为波浪破碎指标, 一般可取为

(01 4~ 01 8) ,本文中参考 Goda[ 5]提出的公式, 取

Cb = 01 40exp( 41 2tanB) , (6)

B为地形坡度,考虑到上式的使用范围,可取

tanB=

10- 2    tanB< 10- 2
;

tanB   10- 2 [ tanB [ 10- 1
;

10- 1    tanB> 10- 11
(7)

数值模拟破碎区波浪传播过程时首先计算出不考

虑能量损失率的波高, 如果算出的波高大于该点

最大破碎波高, 则考虑破碎波浪的能量损失率后

重新计算该点波高, 当波浪再次停止破碎时, 波能

损耗率为 0。各计算点的波高可由各点的均方根

波高给出:

H = 2 E
N

n= 1
| A n |

21 (8)

21 2  数学模型的数值离散

采用有限差分 C- N格式, 对控制方程( 2)进行
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如下形式的离散:
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式中, $x , $y 分别为 x , y 向空间网格步长; i, j 分别

为 x , y 向网格节点编号。数值计算中对抛物型缓

坡方程一般在单位波长布置 3~ 4个计算节点即可,

本文在 x , y 向均布置等间距计算网格。可看出,上

式离散后可形成三对角矩阵, 结合 TDMA 算法可

快速求解。

3  数值模型的验证

本文通过对在大连理工大学海岸和近海工程国

家重点实验室开展的斜向入射波浪在沿岸坡度为

1B 100和 1B40的平直地形上传播破碎实验[ 9] 的部

分工况[ 10] 进行数值模拟来分析验证文中的数值模

型。表 1给出了各计算工况的参数,其中 h0 为波浪

入射位置的静水深度, H为波浪入射位置波浪传播

方向, H s 为入射波浪有效波高, T s 为入射波浪的有

效周期。实验中采用平均 JONSWAP 谱作为波浪

输入谱。每组实验数据均包含了沿岸平行布置的三

个测量断面的数据。

表 1 近岸波浪场实验工况

计算工况 沿岸坡度 h0/ m H/ (b) H s / m T s / s

1 1B40  0. 45 30 0. 05 1. 0

2 1B40  0. 45 30 0. 08 1. 0

3 1B40  0. 45 30 0. 05 2. 0

4 1B40  0. 45 30 0. 08 2. 0

5 1B100 0. 18 30 0. 03 1. 0

6 1B100 0. 18 30 0. 05 1. 0

7 1B100 0. 18 30 0. 03 2. 0

8 1B100 0. 18 30 0. 05 2. 0

  数值模拟时依据采用的 JONSWAP 谱按等分

频率法将入射波浪要素划分为 50份(在模拟波浪谱

时分别截去了高频和低频外各 01 2%的波能, 并对

其进行了适当光滑)。图 1给出了各计算工况的输

入波浪谱和理论谱,可看出在谱峰的输入波浪谱值

略小于理论谱值,这主要是对输入谱的适当光滑造

成的,但两者总体吻合较好。

波浪在破碎区的波高分布与波浪破碎指标及波

能耗散率密切相关,破碎区波高衰减随着波能耗散

率的增大而加快。数值模拟中分别采用式( 3)和( 4)

所给的波浪破碎区波能损耗因子对破碎区波高进行

了模拟。图 2给出了各计算工况中数值模拟结果和

实测值,可以看出分别采用式( 3)和( 4)所给的破碎

区波能损耗因子计算所得破碎区波高与实测值整体

均吻合良好。在工况 1, 2, 5和 6中分别采用式( 3)

与式( 4)计算所得破碎区波高分布较为接近,两者几

乎没有明显差别; 在工况 3, 4, 7和 8 中入射波浪周

期相对大于前述工况中的周期, 可看出分别结合式

( 3)与式( 4)计算所得破碎区波高分布有所差异, 采

用式( 4)计算所得破碎区波高略大于采用式( 3)计算

的,但也难分辨出两者的优劣性。在式( 3)中波能耗

散率与该点的稳定波能相关,但对不同的区域不易

给出一个适用性较好的稳定波能表达式, 而式( 4)的

应用显得相对较为简便些。图 3表示在工况 1和 2
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中采用式( 4) 所给波浪破碎能量损失率在不同校正

系数 A1 取值下模拟所得的破碎区波高分布,可以看

出在一定程度下该系数的取值变化对破碎区波高分

布影响不很明显。

为考察波浪破碎指标对破碎区波高分布的影响,

取最大破碎波高等于 Cbh,并结合式( 4) 所给波浪破

碎能量损失率对工况 1和 2进行了模拟。图 4为工

况1和 2中波浪破碎指标(Cb)取值变化时模拟所得

的波高,从中可看出破碎区波高分布受波浪破碎指标

影响很明显,可见波浪破碎指标对破碎区波浪传播起

着重要影响。由于波浪传播过程及破碎机理的复杂

性, 在给定波浪破碎的波能耗散率和波浪破碎指标

时,要视计算区域波浪传播破碎的具体形态和过程而

定,各类波浪破碎指标和波浪破碎的波能耗散率表达

式差别较大,所得计算结果有明显差异。就本文计算

结果看,波浪破碎的波能耗散率表达式和波浪破碎指

标对破碎区波高分布影响较明显,因此合理地确定波

浪破碎的波能耗散率表达式及波浪破碎指标对合理

模拟破碎区波浪传播破碎过程非常重要。

图 1 模拟的输入波浪谱与理论谱的比较
, ,输入谱, ) ) ) 理论谱

  

4  结论

由外海向近岸传播的不规则波浪受岸坡地形和海

岸线的共同作用,波浪传播的折射、绕射等效应非常显

著。受水深浅化效应的影响在近岸缓坡区域波浪通常

会发生破碎,波浪在破碎区的传播与波浪破碎指标及

波能耗散率密切相关。基于考虑波浪不规则性的抛物

型缓坡方程和两类波浪破碎能量损耗因子,对近岸破

碎区波浪传播过程进行了数值模拟,并结合实验结果

对数值结果进行了分析验证。数值模拟结果表明文中

所采用的两类波浪破碎能量损耗因子模拟所得破碎区

波高与实测值均吻合良好,波浪破碎能量损耗因子及

波浪破碎指标对破碎区波高分布影响较明显。
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图 2  数值模拟所得波高分布与实测波高的比较
------结合式( 3)的数值模拟, ) ) ) 结合式( 4)的数值模拟, , ,实测

图 3 式( 4)中波能耗散率校正系数取不同值时波高的模拟值与实测值的比较

- # - # - A1 = 41 0, ) ) ) A1 = 11 0,------A1= 21 0, , ,实测
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图 4 波浪破碎指标取不同值时波高模拟值与实测值的比较
- # - # - Cb = 01 4, ) ) ) Cb= 01 5,------Cb = 01 6, , ,实测
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Numerical simulation of irregular water waves in coastal surf zones

T ANG Jun1 , SHEN Yong-ming1 , CUI Lei1 , Q IU Da-hong 1

( 11 S tate K ey L aborator y of Coas tal and Of f shore Engineering , Dalian Univer sity of T echnolog y , Dalian 116023, China)

Abstract: On the basis o f the par abolic mild-slope equation for irregular w ater w aves and tw o w ave energy

dissipat ion factors due to breaking w ave ef fect, the dist ribut ion o f breaking w ave heights has been numer-i

cally simulated, and the numer ical results have been analy zed and validated by experimental data1 It is

show n that the tw o w ave energ y dissipat ion facto rs due to w ave breaking ef fect adopted here can both

achieve a good agr eement between the numerical and experimental results, and the breaking w ater w ave

energy dissipat ion facto r and breaking w ave index parameter play important roles on the dist ribut ion of

breaking w ave heights in surf zones1
Key words: irr egular w ater w ave; parabo lic mild-slope equation; breaking w ater w aves; w ave energy diss-i

pat ion
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