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摘要: 在近岸变水深缓坡海域ꎬ 充分考虑到波浪传播过程中的折射、 绕射、 反射以及波浪破碎等效应ꎬ 采用引入破碎

项的椭圆型缓坡方程ꎬ 基于自适应四叉树网格建立了近岸波浪缓坡方程的数值模型ꎬ 数值模型采用有限体积法求解ꎮ 该网

格可根据计算节点处波长与网格尺寸间的关系自动判定是否进行网格加密划分ꎬ 使之适应椭圆型缓坡方程每个波长范围内

至少布置 ８ 个计算节点的特征ꎬ 提高计算精度的同时又能提高计算效率ꎮ 采用已有的物理模型试验和实测资料对数值模型进

行了验证ꎮ 结果表明ꎬ 该模型可以有效地模拟近岸变水深缓坡海域波浪传播ꎮ
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　 　 波浪从深海向近岸传播的过程中ꎬ 由于水深

变浅和地形的不均匀变化等复杂因素ꎬ 会导致近

岸波浪的折射、 反射、 绕射和波浪破碎等物理现

象ꎮ 准确预测近岸波浪传播特性是海岸及近海工

程开发的基础ꎮ

目前ꎬ 缓坡方程和 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程被普遍应用

于近海海域的波浪传播数值模拟中ꎮ 同 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ

方程相比ꎬ 缓坡方程具有很宽的波浪频率和水深

适用范围ꎮ 且对于大范围、 长距离传播的波浪ꎬ

应用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程易导致计算失真 １ ꎮ 缓坡方程

最早由 Ｂｅｒｋｈｏｆｆ ２ 提出ꎬ 可以充分考虑到波浪传播

过程中的折射、 反射和绕射等效应ꎮ 之后很多学
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者针对原始缓坡方程加以改进ꎬ 进一步添加了色

散、 摩擦、 破碎等效应ꎬ 并分别采用不同数值算

法对其进行了数值求解ꎮ 如 Ｔａｎｇ 和 Ｓｈｅｎ 等 ３ 采用

ＧＰＢｉＣＧ(ｍꎬｎ)算法对经有限差分法离散的椭圆型

缓坡方程进行了求解ꎮ 喻天罡等 ４ 采用了一种改

进的有限元方法对近岸波浪折射－绕射－破波耗散

进行了数值模拟ꎬ 并应用到一个模型港湾ꎮ 近年

来ꎬ 有限体积法也逐渐被引入到缓坡方程的离散

求解 ５ ꎮ 相对于有限差分法和有限单元法ꎬ 有限

体积法离散的方程能够描述有限各控制体物理量

的守恒性ꎬ 该方法适用于任何类型的单元网格ꎬ

更便于应用来模拟具有复杂边界区域的流体运动ꎮ

对近岸波浪场采用有限体积法模拟时ꎬ 为适应复

杂边界的不规则性ꎬ 多在非结构化网格下对控制

方程进行离散求解ꎮ 但一般采用非结构化网格在

离散模型的过程中往往要引入形函数而产生复杂

的交叉项ꎬ 从而增加了方程的复杂程度ꎬ 降低了

求解的效率和精度ꎮ

本文在一种自适应四叉树网格下对缓坡方程

采用有限体积法离散求解ꎮ 该网格不仅能够很好

地模拟复杂的边界ꎬ 而且在计算边界通量时无需

引入形函数ꎬ 不会产生复杂的交叉项ꎬ 同时可根

据计算节点处的波长与网格尺寸之间的关系自动

判定是否进行网格的加密划分ꎬ 能较好拟合复杂

区域、 提高计算精度、 节省计算时间ꎮ 将模拟计

算结果与物理模型试验结果和实测数据进行对比

分析ꎬ 结果表明本文模型可以很好地模拟近岸复

杂海域的波浪场ꎮ

１　 数值模型

１􀆰１　 近岸波浪椭圆型缓坡方程

波浪在近岸缓变地形区域传播过程中会发生

折射、 反射及绕射等物理现象ꎮ 针对近岸波浪的

这些特性ꎬ Ｂｅｒｋｈｏｆｆ 提出了综合考虑波浪折射、 绕

射、 反射等特性的椭圆型缓坡方程ꎮ 考虑波浪传

播破碎效应的椭圆型缓坡方程可表示为:

Ñ(ＣＣｇ Ñϕ) ＋ｋ２ＣＣｇϕ＋ｉω
Ｄｂ

Ｅ
ϕ＝ ０ (１)

其中:

　 　 　 　 　 ϕ＝ －ｉｇ
ω
η′ (２)

　 　 　 　 　 Ｄｂ ＝
ＫＣｇ

ｈ
(Ｅ－Ｅｓ) (３)

　 　 　 　 　 Ｅ＝ １
８
ρｇＨ２ (４)

式中: Ｃ 为波浪传播相速度ꎻ Ｃｇ为群速ꎻ ϕ 为波

浪势函数ꎻ ｉ 为虚数单位ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ω 为

角频率ꎻ η′为复波面升高ꎻ ｋ 为波数ꎻ Ｄｂ为波浪破

碎的能量损失ꎻ Ｋ≈０􀆰 １５ 为经验系数ꎻ ｈ 为当地静

水深ꎻ ρ 为水密度ꎻ Ｈ 为波高ꎻ Ｅｓ为 ０􀆰 ４ｈ 水深以

下的稳定波能ꎮ

波浪由深水向近岸浅水传播的过程中ꎬ 由于

水深变浅、 能量汇聚ꎬ 波高相对于水深不断增大ꎬ

增大到一定程度后波浪通常会发生破碎ꎮ 一般近

岸浅水区的破碎波高 Ｈｂ可由下式简单确定:

Ｈｂ ＝γｂｈ (５)

式中: γｂ 为波浪破碎指标ꎬ 根据当地地形确定ꎬ

一般取 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ꎻ ｈ 为当地水深ꎮ

１􀆰２　 椭圆型缓坡方程的数值离散

在一种自动加密的四叉树网格下对模型采用

有限体积法离散求解ꎮ 该网格系统不仅可以较好

地适应复杂计算域ꎬ 而且可以节省计算存储空间

和计算时间ꎮ 根据计算点处网格尺寸与计算波长

的关系来判定是否进一步细划网格ꎬ 若波长小于

计算方向上的网格宽度的 ８ 倍ꎬ 则自动划分网格

为 ４ 个二级网格ꎻ 若大于ꎬ 则不用划分ꎮ

在自适应四叉树网格下ꎬ 采用有限体积法对

控制方程进行数值离散求解 ６ ꎮ 以每个网格单元

为控制体ꎬ 计算节点布置在每个控制体的中心上ꎬ

对式(１)积分可得:

∬
Ａ

Ñ(ＣＣｇ Ñϕ)ｄＡ ＋∬
Ａ
ｋ２ＣＣｇϕｄＡ ＋∬

Ａ
ｉω

Ｄｂ

Ｅ
ϕｄＡ ＝０

(６)

运用格林公式将式(６)中的第一项转化为线积分:

∬
Ａ

Ñ(ＣＣｇ Ñϕ)ｄＡ ＝ ∮
ｌ
(ＣＣｇ Ñϕ)Ｓｄｌ (７)

进一步将式(７)写成求和的形式:

􀅰１２􀅰



水 运 工 程 ２０１７ 年　

∮
ｌ

(ＣＣｇ Ñϕ) ｆＳｄｌ ＝∑
ｎ

ｆ ＝１
(ＣＣｇ Ñϕ) ｆ Ｓｆ (８)

式中: Ａ 为控制单元体的表面面积ꎻ ｌ 为控制体网

格边界线ꎻ ｎ 为控制体网格界面总个数ꎬ 对于矩形

网格有 ｎ＝ｎＷ ＋ｎＳ ＋ｎＥ ＋ｎＮꎬ ｎＷ、 ｎＳ、 ｎＥ、 ｎＮ 分别为

控制体网格的西、 南、 东、 北 ４ 个方向上的界面

数ꎻ Ｓｆ 为控制体到邻居单元体 ｆ 边的法向矢量ꎬ

见图 １ꎮ

图 １　 控制体的界面数和法向矢量

式(６)中等号左侧的第 ２ 项和第 ３ 项ꎬ 可分别

用网格中心的计算节点处变量值来表示:

∬
Ａ
ｋ２ＣＣｇϕｄＡ ＋∬

Ａ
ｉω

Ｄｂ

Ｅ
ϕｄＡ ＝ (ｋ２ＣＣｇＡ) ＩϕＩ ＋

ｉω
Ｄｂ

Ｅ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｉ

ϕＩ (９)

由式(８)和(９)可得控制方程为:

∑
ｎ

ｆ ＝１
(ＣＣｇ Ñϕ) ｆ Ｓｆ ＋ (ｋ２ＣＣｇＡ) ＩϕＩ ＋ ｉω

Ｄｂ

Ｅ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｉ

ϕＩ ＝ ０

(１０)

式中: Ñϕ 为速度势梯度ꎻ (ＣＣｇ) ｆ 为矩形网格各

个边界面上的变量值ꎬ 由界面两侧网格中心计算

节点值采用中心差分法插值得到ꎮ

在控制体网格通量的计算中ꎬ 涉及到变量梯

度的计算ꎮ 由于矩形网格形状规则ꎬ 本文采用简

单直观的方向导数法来对控制体网格界面处变量

ϕ 的梯度进行计算:

∂ϕ
∂ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆ
＝ Ñϕ( ) ｆ Ｓｆ (１１)

式中: ｎ 为控制体网格边界外法线ꎻ 速度势梯度

Ñϕ可用如下公式表示:

Ñϕ＝
ϕＩ－ϕＪ

ΔＪＩ
(１２)

式中: Ｉ 为当前控制单元体ꎻ Ｊ 为相邻单元体ꎻ ϕＩ、

ϕＪ 分别为相邻控制单元网格的波浪势函数ꎻ

ΔＪＩ 为相邻控制单元网格中心点之间的距离ꎮ

对于式(１０)等号左侧第 １ 项可进行如下计算:

(ＣＣｇ Ñϕ) ｆ Ｓｆ ＝ (ＣＣｇ) ｆ

(ϕＪ－ϕＩ)
ΔＪＩ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｓｆ ＝

　 　 　 　 　 　 (ＣＣｇ) ｆ(ϕＪ－ϕＩ) ｆ (１３)

进一步整理式(１０)ꎬ 可以得到以当前网格单元 Ｉ 为

控制单元的离散方程的一般形式为:

αＩϕＩ ＋ ∑
ｎ

ｆ ＝１
αｆϕＩｆ ＝ ０ (１４)

式中: αＩ、 αｆ 为复系数矩阵ꎻ αｆ ＝ (ＣＣｇ) ｆꎻ αＩ ＝

(ｋ２ＣＣｇＡ) Ｉ － ∑
ｎ

ｆ ＝１
αｆ ＋ ｉω

Ｄｂ

Ｅ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｉ

ꎮ

２　 模型的验证

２􀆰１　 ＬＳＴＦ 模型试验波浪的数值模拟

将所建立的波浪传播数值模型应用于 ＬＳＴＦ

(ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ) 物理模型试

验 ７ ꎮ 图 ２ 为试验港池布置 ８ ꎬ ３ 个波高仪布置在

距离初始岸线 １８􀆰 ４３２ ｍ 处的位置ꎬ 用来测量入射

波高ꎮ 中间为用混凝土砌成的模型海滩ꎬ 长、 宽

分别为 ３１、 ２１ ｍꎬ 其坡度约为 １􀏑３０ꎮ

图 ２　 试验港池布置 (单位: ｍ)

模拟计算区域的长和宽分别取 ２４ 和 １８􀆰 ４３２ ｍꎬ

ｘ 轴方向为沿岸方向ꎬ ｙ 轴方向为离岸方向ꎮ 本文

取 ２ 个计算工况进行模拟验证ꎬ 入射波浪参数见

表 １ꎮ

􀅰２２􀅰
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表 １　 ＬＳＴＦ 各工况入射波浪参数

工况 波高仪 Ｈｍ０ ∕ｍ Ｔｐ ∕ｓ θ∕(°)

ＢＣ￣１

１１

１２

１３

０􀆰 ２２０

０􀆰 ２２５

０􀆰 ２２８

１􀆰 ４４４

１􀆰 ４６８

１􀆰 ４６５

６􀆰 ５

６􀆰 ５

６􀆰 ５

ＢＣ￣２

１１

１２

１３

０􀆰 ２１３

０􀆰 ２２６

０􀆰 ２２８

１􀆰 ４３９

１􀆰 ４６９

１􀆰 ４６０

６􀆰 ５

６􀆰 ５

６􀆰 ５

　 　 根据椭圆型缓坡方程的特点ꎬ 每个计算波长

范围内至少布置 ８ 个计算节点才能保证其计算精

度ꎮ 对于一般的均一化网格ꎬ 该计算区域至少需

要布置 １６ ３８３ 个长为 ０􀆰 １８７ ５ ｍ、 宽为 ０􀆰 １４４ ｍ 的

矩形网格才能保证其计算精度ꎬ 因为该区域的最

小计算波长约为 ２ ｍꎮ 在该区域中布置的自适应四

叉树网格见图 ３ꎮ 在该网格系统下ꎬ 网格类型被自

动划分为两种: 一种是靠近岸边的自动划分的二

级网格ꎬ 其长为 ０􀆰 １８７ ５ ｍ、 宽为 ０􀆰 １４４ ｍꎻ 另一

种是远离岸边的未经过划分的一级网格ꎬ 其长为

０􀆰 ３７５ ｍ、 宽为 ０􀆰 ２８８ ｍꎮ 其是否自动划分ꎬ 是由

计算节点处网格宽度与波长的关系来确定的ꎮ 这

样布置的网格数量为 ５ ６９６ 个ꎬ 远远小于 １６ ３８３ꎬ

在保证计算精度的同时还能够提高计算效率ꎮ

图 ３　 ＬＳＴＦ 数值模拟四叉树网格布置

当波浪沿着斜向方向由水深较深处向着水深

较浅处传播时ꎬ 随着水深的减小ꎬ 波浪能量不断

积聚ꎬ 波高随之不断增大ꎬ 以至波浪发生破碎ꎮ
破碎后波能急剧耗散ꎬ 波高随之减小ꎮ 图 ４ 给出

了两种工况条件下数值模拟结果和试验结果的比

较ꎮ 在两种工况条件下ꎬ 波浪传播至离岸 １５ ｍ 左

右时都开始发生破碎ꎬ 这与地形坡度在离岸 １５ ｍ
处的模型沙坝有关ꎮ 之后ꎬ 随着水深的变浅ꎬ 波

高值逐渐减小ꎮ 从波高的模拟值与实测值的对比

可以看出ꎬ 本文所建立的波浪传播数值模型能够

较好地模拟再现该试验中波浪由深水向浅水传播

中的波高分布ꎮ

图 ４　 ＬＳＴＦ 试验波高模拟值与实测值的比较

２􀆰２　 美国 Ｄｕｃｋ 海滩波浪传播的模拟

将所建立的波浪传播数值模型应用于美国北

卡罗莱纳州的 Ｄｕｃｋ 海滩ꎮ Ｍｉｌｌｅｒ ９ 在该海滩进行

多次实地测量试验ꎬ 该处海滩有一个长 ５６０ ｍ 的

码头引桥伸入向海侧ꎬ 在沿着引桥的方向上依附

着引桥布置一系列的测量系统 ( ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆａｃｉｌｉｔｙ)进行实地数据的测量ꎮ 本文取沿着引桥方

向从水深为零处到引桥向海侧端点的 ４８０ ｍ 为模

拟计算的宽度ꎬ 取以引桥为中线的 ６００ ｍ 为模拟

计算的长度ꎬ 并且以沿岸方向为 ｘ 轴方向、 离岸

方向为 ｙ 轴方向ꎬ 主要对引桥附近的波高进行数

值模拟ꎬ 模拟区域的地形水深 １０ 见图 ５ꎬ 引桥布

置在 ｘ ＝ ３００ ｍ 处ꎬ 引桥附近水深相对旁边水深

较大ꎮ
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　 图 ５　 Ｄｕｃｋ 海滩模拟区域的地形水深 (单位: ｍ)

波浪与岸线以一定的夹角入射ꎬ 相关波浪入

射参数 １１ 见表 ２ꎮ 表中所列参数值均为测量一段

时间后所取的平均值ꎬ 并且对于本文中未涉及的

因素没有列出ꎮ

表 ２　 各工况波浪参数

日期 Ｈｍ０ ∕ｍ Ｔｐ ∕ｓ θ∕(°)

１９９７￣０４￣０１
２􀆰 ９１

(２􀆰 ８０~ ３􀆰 ０７)
１０􀆰 １５

(９􀆰 ０９ ~ １１􀆰 １１)
２１􀆰 ０

(１７􀆰 ０ ~ ２４􀆰 ０)

１９９８￣０２￣０４
３􀆰 ５４

(３􀆰 １０~ ３􀆰 ９８)
１０􀆰 ８０

(１０􀆰 ５３~ １１􀆰 １１)
１４􀆰 ０

(１０􀆰 ０ ~ １７􀆰 ０)

　 　 本次模拟计算区域较大ꎬ 如果布置较大尺寸

的网格ꎬ 会影响计算精度ꎻ 但如果网格尺寸较小ꎬ

又会大大减小计算效率ꎮ 例如长、 宽分别为 ４􀆰 ６８７ ５、

３􀆰 ７５ ｍ 的网格ꎬ 需要布置 １６ ３８３ 个ꎮ 而在自适应

四叉树网格下ꎬ 只需要布置 ５ ６３２ 个网格ꎬ 网格布

置见图 ６ꎬ 一级网格长和宽分别为 ９􀆰 ３７５ 和 ７􀆰 ５ ｍꎬ

二级网格长和宽分别为 ４􀆰 ６８７ ５ 和 ３􀆰 ７５ ｍꎮ

图 ６　 Ｄｕｃｋ 海滩数值模拟四叉树网格的布置

　 　 在此网格系统下ꎬ 根据表 ２ 所示波浪入射参

数ꎬ 对 Ｄｕｃｋ 海滩的近岸波浪进行数值模拟ꎬ 模拟

结果见图 ７ꎮ 图 ７ａ)中的波高较小ꎬ 波浪传播至离

岸 ４５０ ｍ 处开始发生破碎ꎬ 模拟值与实测值相差

不大ꎮ 图 ７ｂ) 中的波高较大ꎬ 波浪传播至离岸

５００ ｍ处开始发生破碎ꎬ 在破碎之前ꎬ 模拟值稍大

于实测值ꎻ 破碎发生之后ꎬ 模拟值与实测值相差

不大ꎮ

图 ７　 Ｄｕｃｋ 海滩波高数值模拟值与实测值比较

图 ８ 给出了两种工况模拟的波高等值线ꎬ 从

图 ８ 可以看出波高随着水深变浅不断减小的过程ꎬ

并且随着波浪的传播ꎬ 波高等值线趋于与地形等

深线平行ꎮ 从波高的模拟值与实测值的对比可以

看出ꎬ 本文所建立的波浪传播数值模型能够较好

地模拟近岸波浪传播ꎬ 而本文提出的自适应四叉

树网格也能很好地应用于该模型ꎮ
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图 ８　 Ｄｕｃｋ 海滩两种工况的波高等值线 (单位: ｍ)

３　 结论

１) 本文基于自适应四叉树网格建立了近岸波

浪的椭圆型缓坡方程数值模型ꎮ 根据计算点处的

波长与网格尺寸的关系ꎬ 自动划分网格大小ꎬ 使

其满足椭圆型缓坡方程的计算精度ꎬ 同时提升计

算效率ꎮ

２) 在该网格系统下ꎬ 采用有限体积法对模型

进行数值离散求解ꎮ

３) 将所建模型应用于 ＬＳＴＦ 物理模型试验和

Ｄｕｃｋ 海滩实地测量试验ꎬ 并采用数值模拟结果与

物理模型试验结果和实地测量数据进行对比分

析ꎬ 对

模型的正确性和适用性进行验证ꎬ 结果表明ꎬ 该

模型可以有效地模拟近岸变水深缓坡海域的波浪

传播ꎮ
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