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潜堤坡度对波浪传播变形的影响
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3. 广东省南海海洋牧场智能装备重点实验室,广东 湛江摇 524088)

摘要: 应用 OpenFOAM 开源计算平台,基于黏性流理论和有限体积法建立数值水槽模型,系统验证

了强非线性波浪的传播及潜堤地形上波浪传播变形的计算准确性和精度,并分析了入射波幅、潜堤

坡度等因素对波浪传播特性的影响规律。 结果表明:数值水槽模型可较好地模拟强非线性波浪的

生成和传播以及波浪经潜堤传播的变形过程;小波陡工况下水面波形具有较好的周期性规律,不同

坡度之间存在相位差,具体表现为坡度越平坦,相位越滞后;强非线性波浪条件下,由于波浪破碎,
不同坡度波面形态呈现强非线性,水面波形有较大差别;入射波陡由 0. 53% 增大到 3. 00% 的过程

中,无量纲化波面的峰谷差均值逐渐减小,体现出潜堤反射作用随着波陡的增大而逐渐增强。
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Influence of slope of submerged breakwater on wave propagation and deformation
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Abstract: In this study, a numerical flume model is established based on the viscous fluid theory and the finite volume method using
OpenFOAM, one open鄄source computing platform, to systematically verify the accuracy and precision of calculation of strong nonlinear
wave propagation and wave propagation deformation on submerged embankment topography. The influence law of incident wave
amplitude and the slope of submerged breakwater on the wave propagation characteristics is explored. The results show that the
numerical flume model accurately simulates the strong nonlinear wave propagation, and the wave surface changes as the wave is
spreading through the submerged breakwater. In the case of small wave steepness, the surface wave shape exhibits a good periodicity,
and there are phase differences between different slopes, which indicate that if the slope is flatter, the phase is more lagged. In the
case of large wave steepness, the wave shapes of different slopes show strongly nonlinear and there are great differences in surface wave
shapes due to wave breaking. As wave steepness increases from 0. 53% to 3. 00% , the mean value of the dimensionless peak鄄to鄄valley
difference of the wave surface decreases, which indicate that a gradual enhancement of the reflection effect of the submerged breakwater
as the wave steepness increases.
Key words: slope of the submerged breakwater; wave propagation; nonlinear wave; viscous fluid theory; numerical flume model

我国海域辽阔,拥有丰富的海岸带资源,近岸是重要的人类活动地带和经济发展区域。 潜堤是重要的海

岸防护工程,功能是防浪消波,防止港池淤积和波浪冲蚀岸线。 波浪的传播受地形影响显著,传播过程中可

能出现波面非线性变形、翻卷、破碎、反射和绕射等物理现象,因此深入研究潜堤地形上波浪传播变形规律具

有重要意义。
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对潜堤地形上的波浪传播特性早期研究手段以物理模型试验为主。 Beji 等[1] 基于物理试验,研究了波

浪通过潜堤的水动力特征并总结分析了潜堤处波浪能量的变化过程。 Christou 等[2]对非线性规则波与矩形

潜堤的相互作用开展了相关试验,并与基于边界元法的数值计算结果进行对比,结果表明在潜堤宽度足以确

保流动分离不是主导因素的情况下,边界元法能够准确地模拟水面波形及谐波的产生;即使入射波具有非线

性特征,矩形潜堤对于波浪的反射过程仍可用线性理论去描述。 庞启秀等[3]通过水槽试验研究了波流共同

作用下潜堤高度与堤前水深之间的关系,发现二者比值为 0. 2 ~ 0. 5 时有较好的消浪减淤效果。 Cho 等[4]研

究了规则波在透水和不透水两种形式潜堤上的传播及反射现象,并给出了透水防波堤的反射能力优于不透

水防波堤的原理解释。
随着计算机技术快速发展,学者们对近岸的波浪传播问题开展了大量数值模拟研究。 关于流体运动问

题的基本理论可分为势流理论和黏性流理论。 势流理论方面:陈丽芬等[5]基于边界元法建立了波流耦合作

用下的完全非线性数值水槽模型,并研究了均匀水流中潜堤地形上波浪传播变形规律;Rambabu 等[6] 基于

势流理论,计算了线性波经潜堤的传播变形过程,系统研究了入射波、堤顶水深及堤顶宽度对潜堤透射的影

响规律;马朝晖等[7]基于势流理论研究了定常流经过矩形潜堤的水流流速特征,分析了堤顶宽度等参数对

反射系数的影响,计算结果表明矩形潜堤对无流和波流同向时的反射系数影响较大,对波流反向时反射系数

影响较小;Cooker 等[8]考虑波浪非线性,研究了孤立波与半圆形潜堤的相互作用问题,分析了水深和波高对

波浪传播特性的影响,并讨论了半圆形潜堤周围流体的二维无旋流动;李本霞等[9] 基于势流理论开展了潜

堤地形上非线性波浪传播变形的数值研究,提出了一个可用来有效模拟潜堤上非线性波浪传播变形的数值

分析方法,该方法能很好地模拟潜堤前坡上高次谐波的产生和堤后波浪破碎变形现象。 因为势流理论无法

考虑流体黏性、流动有旋性,也很难准确描述涡旋流动、波浪破碎、抨击等物理现象,因此,学者们开展了一系

列基于黏性流理论的相关研究:曾诚等[10]基于 OpenFOAM 建立二维黏性流数值波浪水槽,探究了不同造波

和消波方法组合方式对不同波陡的适用性,认为小波陡工况下采用速度边界造波及大波陡工况采用推板边

界造波具有较高的模拟精度;Han 等[11]基于光滑粒子法计算研究了 1 / 4 圆和方形两种组合潜堤及其布置方

式对消波性能的影响,认为布置方式对规则波耗散影响不显著,但潜堤浸没深度对波浪耗散有明显影响;孙
亮等[12]利用 OpenFOAM 开源程序模拟了波浪在潜堤地形上的传播变形,总结了波浪传播过程中的波形变化

规律,并验证了该黏性流计算程序可以较好地模拟潜堤地形上的波浪传播;潘天娇等[13]基于黏性流理论,深
入研究了斜坡式防波堤透浪系数与堤心石粒径、相对堤身宽度、入射波高、入射波周期、波陡等要素之间的关

系,并结合试验对提出的适用于规则波和不规则波的透浪系数半经验半理论公式进行了验证;Chang 等[14]

通过试验和数值模拟方法研究了在孤立波作用下矩形潜堤周围涡流的产生和演化,并对局部流场特性进行

了详细的测量与分析;徐瑶瑶等[15]基于黏性流理论系统研究了二阶聚焦波作用下透水潜堤的消波特性,分
析了波高、堤顶水深、波频率、透水潜堤的孔隙率和堤顶宽度等因素对消波特性的影响;Zou 等[16] 基于黏性

流理论模拟了潜堤地形上波浪传播变形过程,基于二阶谱分析了波浪不对称度和偏度发生变化的原因;王广

生等[17]采用数值模型研究了常浪条件和极端波浪条件下海滩上波浪传播规律;韩新宇等[18] 基于格子玻尔

兹曼法建立了二维数值水槽模型,对孤立波与矩形潜堤和半圆形潜堤的相互作用进行了分析;Liang 等[19]基

于黏性流理论研究了波浪经双梯形潜堤的传播变形,分析了潜堤间距和堤顶宽度等对波浪传播的影响,发现

淹没深度、波高和堤间距均对消波性能有显著影响,并给出了消波性能最优参数组合;Sun 等[20]对孤立波在

潜堤地形上的传播开展了数值计算,阐明了锯齿型矩形潜堤能够减小结构所受波浪力的水动力原理,并提出

了反射系数经验计算公式。
本文采用 OpenFOAM 开源平台开发程序,基于黏性流理论,在二维数值波浪水槽内建立波浪与潜堤结

构相互作用的计算模型,结合五阶 Stokes 非线性波浪生成和消波方法,系统研究潜堤地形上强非线性波浪传

播变形特征,并重点研究分析潜堤迎浪和背浪坡度对波浪形态的影响规律。

1摇 数值波浪水槽模型的建立

1. 1摇 控制方程

数值模型以纳维 斯托克斯方程为基本控制方程,其连续性方程和动量守恒方程分别为
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其中 滋e = 滋 + 滋t

式中:ui为流体在 i 方向上的速度;籽 为流体的密度;t 为时间;g 为重力加速度;p 为压强;滋e 为有效动力学黏

性系数;滋 为流体动力学黏性系数;滋t为湍流黏性系数。
1. 2摇 自由面捕捉方法

数值模型采用自由表面捕捉方法(volume of fluids,VOF 方法)进行自由表面捕捉,该方法能够有效地捕

捉到自由表面的复杂形态。 单元内水的密度和动力学黏性系数分别为

籽 = 琢籽w + (1 - 琢)籽a (3)
滋 = 琢滋w + (1 - 琢)滋a (4)

其中 琢 =
0 摇 摇 气相

> 0 ~ < 1摇 摇 自由液面

1 摇 摇
{

液相

式中:籽a、籽w 分别为气相和液相的密度;滋a、滋w 分别为气相和液相的黏性系数;琢 为单元内的液相体积分数。
在界面方程中引入人工压缩项可以使得两相流界面形状更清晰,并将界面方程定义为

鄣琢
鄣t + ui

鄣琢
鄣xi

+ ui,r
鄣[琢(1 - 琢)]

鄣xi
= 0 (5)

式中 ui,r为相对压缩速度。 式(5)左边第 3 项为人工压缩项。
1. 3摇 边界条件

波浪数值水槽采用速度边界法和松弛方法[21]相结合来实现造波和消波功能,如图 1 所示。 速度边界法

是一种基于改变边界的速度以产生波动的数值造波方法,波浪生成边界 AB 定义为速度入口条件,速度边界

条件按所需波浪对应的理论给定,压强为鄣p* / 鄣n=0(动态压强 p* = p-籽gh,h 为某点到自由面的距离);水槽

图 1摇 边界和松弛区示意图

Fig. 1摇 Sketch map of boundaries and relaxation zone

的底部边界 BD 和消波边界 CD 均为不可滑移边界条

件,初始速度和压强条件为 ui = 0, 鄣p* / 鄣n = 0;顶部

边界 AC 为气相边界,边界条件为可自由进出边界条

件,初始速度和压强条件为鄣ui / 鄣n = 0,p* = 0。 图 1
中松弛区玉的功能是协助生成波浪和吸收从结构物

反射回的波浪,松弛区域的功能是消除消波边界的波

浪反射影响。 松弛区内,以解析形式修正数值求解。
松弛区内的流体速度、压强和体积分数的修正均符合下式:

Sr = (1 - 啄R)Sa + 啄RSc (6)

其中 啄R = 1 -
e 字3. 5R - 1
e - 1 摇 摇 (0 < 字R < 1)

式中:Sr、Sa、Sc分别为修正物理量的目标值、解析值和计算值;啄R、字R为松弛函数。

表 1摇 网格参数

Table 1摇 Grid parameters

网格编号 一个波长内的网格数 一个波高内网格数

1 40 10
2 70 15
3 100 20
4 120 25

2摇 数值水槽模型验证

为验证数值水槽模型的精准性,分别对网格收敛性、
大幅波生成和传播过程中波形的稳定性,以及波浪经潜

堤传播的非线性变化过程进行计算验证。
2. 1摇 网格收敛性验证

选取 4 组不同分辨率的网格(表 1)进行数值计算并

进行对比分析验证。 波浪生成和传播计算域水槽长度为

24. 0 m,水深(d)为0.4m,采用五阶 Stokes 波浪理论[22]指定
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速度边界条件,入射波波幅 A=0.01m,周期 T=2.02 s。
选取不同网格分辨率下 x=12. 5m 处的波面高程(浊)时间历程进行对比,结果如图 2 所示。 网格 3、网格

图 2摇 不同网格分辨率下的时间历程曲线

Fig. 2摇 Time鄄series of surface elevation with
different mesh resolutions

表 2摇 波浪参数

Table 2摇 Wave parameters

波况 波高 / m 波陡 / %

1 0. 020 0 0. 53
2 0. 112 2 3. 00

4 的计算结果非常接近,而相对稀疏的网格 1 和网格 2 计算结果

与之相比区别显著。 由此可以判断,网格 3 和网格 4 对应数值结

果满足网格收敛性要求,也证明了本文数值模型对波浪传播模拟

的准确性,为节约计算资源及时间成本,后文使用网格 3 进行数值

计算。
2. 2摇 波浪传播过程的波陡验证

由于本文研究涉及强非线性波浪的入射传播,需在数值水槽

模型中验证波浪生成和传播过程中波面形态的准确性。 参考

M佴haut佴[23]提出的波浪理论适用范围和界限,在 d = 0. 4 m、波长

L=3. 74 m、T=2. 02 s 条件下,满足 Ul = L2H / d3 = 26(Ul为椭圆余

弦波与 Stokes 波浪之间的界限定义值,H 为波高),五阶 Stokes 波

浪理论所对应的最大波高为 0. 112 2 m,波陡(H / L)约为 3. 00% 。
验证计算参数见表 2。 由图 3 可知,数值计算结果与五阶

Stokes 波理论解吻合较好,因此不论是波面高程时间历程还是空

间分布,数值水槽模型在大波陡波浪生成和传播过程计算中具有

较好的计算精度。

图 3摇 不同波陡情况下波面高程时间历程和空间分布

Fig. 3摇 Time鄄series and distribution of surface elevations under different wave steepness

图 4摇 潜堤地形上波浪传播验证计算域示意图

Fig. 4摇 Sketch map of computational domain for wave propagation verification through submerged breakwater

2. 3摇 潜堤地形上波浪传播验证

以 Beji 等[1]开展的潜堤地形上波浪传播的物理试验作为验证算例,其数值计算域如图 4 所示。 水槽长

度为 24. 0 m,水深为 0. 4 m,潜堤堤顶左端距离松弛区玉为 6. 0 m,右端距离松弛区域为 7. 0 m,潜堤顶端淹没

深度为 0. 1m,堤顶宽度为 2. 0m,堤底宽度为 11. 0m,迎浪侧坡度为 1 颐 20,背浪侧坡度为 1 颐 10,潜堤高度为

0. 3 m。 分别采用线性和五阶 Stokes 波浪理论生成波浪。 线性和五阶 Stokes 波浪基本参数与物理试验保持

一致:T=2. 02 s,A=0. 01 m,H / L=0. 53% 。 参考 Beji 等[1] 物理试验中浪高仪设置,数值水槽中共设置 11 个

浪高仪(G1 ~ G11),坐标 x 依次为 2. 0、 4. 0、 5. 2、 10. 5、 12. 5、 13. 5、 14. 5、 15. 7、 17. 3、 19. 0、21. 0 m。
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由图 5 可知,潜堤前的浪高仪 G1 ~ G4 位置,波浪在传播过程中没有明显的强非线性变形;当波浪经过

潜堤迎浪坡时,浪高仪 G5 ~ G11 显示波浪产生了明显变形,体现为强烈的非线性特征。 总体而言数值计算

结果与 Beji 等[1]试验值吻合度较好,表明数值水槽模型对潜堤地形上波浪传播变形过程的计算较准确。

图 5摇 小波幅波浪条件下潜堤地形上波浪传播对比

Fig. 5摇 Comparisons of wave propagation over submerged breakwater for small amplitude wave

由图 5 可知,小波陡工况下,波面形态在线性和非线性入射波浪条件下的差异不明显,为探求强非线性

波浪传播的非线性特性,需考察在线性和五阶 Stokes 波浪理论造波条件下,大幅波浪与潜堤相互作用的区

别。 将波高增至 0. 112 2 m,波陡为 3. 00% ,保持其他波浪参数一致,在线性波和五阶 Stokes 波浪理论条件

下,潜堤地形上波面时间历程如图 6 所示。 各测点处两组波结果存在显著区别,G1 ~ G4 波峰和波谷形态均

有差别,在浪高仪 G5 ~ G11 位置处,相对于线性波,五阶 Stokes 波出现了明显的相位滞后现象。 结合

M佴haut佴[23]归纳的波浪理论适用范围可知,在大波陡波浪与潜堤的相互作用计算中,采用五阶 Stokes 波浪理

论更为合理。

3摇 不同参数对波浪传播的影响

廖斌等[24]仅考虑了 H / L=0郾 91%时,潜堤坡度对波浪传播变形的影响,结论具有一定局限性。 为全面

考察波况条件、潜堤坡度对潜堤处波浪传播的影响,设入射波 T = 2郾 02 s,H / L 分别为 0郾 53% 、1郾 00% 、
1郾 50% 、2郾 00% 、2郾 50% 、3郾 00% ;坡度参数设置如下:保持背浪坡坡度为 1 颐 10,迎浪坡坡度用 tan茁 表示,分
别取 1 颐 15、1 颐 20、1 颐 25;保持迎浪坡坡度为 1 颐 20,背浪坡坡度用 tan酌 表示,分别取 1 颐 5、1 颐 10、1 颐 15。

不同迎浪坡坡度下的波面时间历程如图 7 所示(以 0郾 53% 、3郾 00%两种波陡为代表性工况)。 小波陡

(H / L=0郾 53% )波形具有较好的周期性,各坡度的波面形态有相位差,体现为坡度越平坦,相位越滞后;在
G5 处,波浪爬坡从深水区向浅水区传播过程中波浪受到浅水作用,坡度 1 颐 25 时波浪受浅水效应影响最大。
在强非线性波浪条件下(H / L = 3郾 00% ),不同坡度之间波面形态区别较大,出现周期紊乱的现象。 由图 7
(d) ~ (f)可知,在潜堤作用下,波面强非线性表现的十分强烈,出现尖锐波峰及相对于波峰较平缓的波谷,
表现出明显的波面水平不对称性;波峰正面变得异常陡峭,波峰高度不稳定,变化迅速,导致了波面的垂直不

对称性[25]。 为确定强非线性波浪经潜堤爬坡传播过程中是否发生破碎,统计不同波陡情况下,迎浪坡(坡顶水

深为 0郾 1 m,坡度为 1 颐 20)坡顶处的平均波高。 基于 Goda 等[26鄄27]提出的经验公式,拟合破碎波高的临界曲线:
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图 6摇 强非线性波浪条件下潜堤地形上波浪传播对比

Fig. 6摇 Comparisons of wave propagation over submerged breakwater for strong nonlinear wave

图 7摇 不同迎浪坡坡度下的波面时间历程

Fig. 7摇 Time histories of surface elevation on varying windward slope

图 8摇 不同波陡的平均波高与破碎波高关系

Fig. 8摇 Relationship between average wave heights of
different wave steepnesses and breaking wave height

H0 = 0. 15{1 - e -1. 5
仔d0
L [1+15(tan茁)4 / 3]}L (7)

式中:H0为破碎波高的临界值;d0为破碎处水深。 由图 8 可

知,当波陡大于 2. 00% ,对应坡顶处的平均波高大于经验公

式计算的临界破碎波高值,表明强非线性波浪在潜堤传播过

程中发生破碎,从而导致潜堤处波浪传播具有随机性及不确

定性。
由图 9 可知,波陡为 0. 53%时,G5、G7 的波形几乎一致,

这是由于波浪前期传播过程中外部影响条件相同;波浪传播

至背浪坡时,由于后坡坡度变化,G9 处不同坡度波面形态出

现较小相位差。 波陡为 3. 00%时,由于波浪破碎等影响,不

18
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图 9摇 不同背浪坡坡度下的波面时间历程

Fig. 9摇 Time histories of surface elevation on varying backward slope

同坡度的波形显著不同,表现出明显的不规则性。
对不同坡度、不同波陡的波面做无量纲化处理,无量纲形式为 浊 / A。 统计浪高仪 G5 ~ G10 的无量纲波

面情况,获得该时间段内波峰波谷的差值,并对其取均值。 无量纲波面的峰谷差均值用 M 表示,绘制 M鄄H / L
曲线,分析潜堤坡度、入射波幅对波浪传播变形的影响。

由图 10 可知,浪高仪 G5 处,不同迎浪坡坡度下无量纲波面的峰谷差均值随着波陡增大而增大,在波陡

为 1. 00%时出现最大值,之后逐渐减小;浪高仪 G6 ~ G10 处,波陡从 0. 53%变化到 1. 00%过程中,波面峰谷

差均值急剧下降,在波陡从 2. 00%增大到 3. 00%过程中,由于波浪破碎,峰谷差均值仍出现下降趋势,但过

程较为缓慢。 总体上无量纲波面的峰谷差均值随着波陡的增大而减小,潜堤反射作用随着波陡的增大而逐

渐增强。

图 10摇 不同迎浪坡坡度下无量纲波面峰谷差均值随波陡变化趋势

Fig. 10摇 Mean difference between peaks and valleys of dimensionless waves with
the change of wave steepness in different windward slope

由图 11 可知,在浪高仪 G5 处,随着波陡逐渐增大,无量纲波面峰谷差均值在波陡为 1. 00%处出现最大值,
然后逐渐减小,不同坡度之间没有显著区别;浪高仪 G6 ~ G10 处,无量纲化波面的峰谷差均值随着波陡的增大
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逐渐减小,且不同坡度之间峰谷差均值变化趋势几乎一致,改变背浪坡坡度对于潜堤处波浪传播及消波性能影

响较小。

图 11摇 不同背浪坡坡度下无量纲波面峰谷差均值随波陡变化趋势

Fig. 11摇 Mean difference between peaks and valleys of dimensionless waves with
the change of wave steepness in different backward slope

4摇 结摇 摇 论

a. 基于黏性流理论和有限体积方法建立了数值水槽模型,对强非线性波浪的生成传播和潜堤地形上波

浪传播变形的准确性进行系统化验证,所得数值计算结果与五阶 Stokes 波浪理论解具有较好的一致性,表明

数值水槽模型能够准确模拟波浪的生成及潜堤地形上传播变形过程。
b. 在小波陡工况下,波浪传播的波形具有较好的周期性,不同坡度下波面形态有相位差,表现为坡度越

平坦,相位越滞后;随着入射波幅的增大,波浪经潜堤过程中发生破碎及翻卷现象,波浪传播呈现强非线性,
波面形态表现出随机性及不规则性。

c. 无量纲化波面的峰谷差均值在波陡从 0. 53%增大到 1. 00%过程中整体上急剧减小,而波陡由 1郾 00%增

大到 3. 00%过程中,由于波浪破碎翻卷,能量衰减,无量纲波面的峰谷差均值减小趋势变得较为缓慢;但总体

上,无量纲化波面的峰谷差均值随着波陡的增大而减小,潜堤反射作用随着波陡的增大而逐渐增强。
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