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摘 要 提出了水深与流场缓变水域波浪传播数学模型———水流中依赖时间变量并考虑能耗的波

浪“缓坡方程”及其等价的控制方程组，分析比较了无水流情况此理论模型与其相应的两种抛物型

近似的差别，提供了长江口波浪变形数值模拟计算工程实例 &实例表明，该模型能适应河口三角洲

大范围水域波浪传播数值计算 &

关键词 波浪绕射 折射；摩阻耗散；缓坡方程；抛物型近似

中图号 )’%!&$$

海岸河口水域多变的水底地形与水流流场引起波浪传播现象复杂多变 !为此，本文提出一个考虑绕射、

折射、能耗和流场等多种因素影响，适用于大范围海域定常和非定常波传播的数学模型；着重分析比较无水

流情况理论模式与其相应的两种抛物型近似的差别，论证后二者存在的缺陷；作为工程应用，提供河口三角

洲大范围水域波浪变形数值模拟实例 !

! 水流中波浪传播数学模型
关于水流中波浪传播问题，目前文献［! * %］已提出 %个略有差别的线性理论模式 !笔者分别采用分离变

量法和变分法推导出另一个考虑能耗影响的缓变水深与流场中非定常波传播理论模型［+，,］，其表达式可概括如下：

"# 非定常波浪“缓坡方程”

-
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-
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$# 波数守恒方程
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%" # "# ) ( （$）

%# 波数矢无旋性方程

" * " ) ( （%）

&# 绝对频率表达式

# ) %%$%" )" # !·" （+）

式中：
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波数矢 ! $ $"

%
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式中：( .$’［’ /（
’
$’

%’
% # / )"

$
）&］’ -&&$’———波面振幅；)"———能耗系数；"（!，"，#）———给定水流水平速

度矢；+（!，"）———水域水深；&———重力加速度 /

!"! 水流中“缓坡方程”的等价方程组
将式（#）代入式（’）并分离实部与虚部可得式（’）的等价方程组，即波作用守恒方程

%0
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和光程函数方程
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此方程组式（’0）（’’）可用于替代不便于工程应用计算的椭圆型方程式（’）/

!"# 水流中定常波传播理论模型
对于工程应用中常见的定常情况，

!（!，"，#）$ !（!，"）"% !%# "（!，"，#）$ "（!，"）
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!"$ 无水流水域非定常波传播数学模型
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式中 ’( 为底摩阻系数 .
当 &$ ) !时，式（#*）即化为文献［*］的理论模式 .

!"# 无水流水域定常波传播数学模型
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此即纯折射控制方程 .

当
!&/&/*
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!
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此即纯绕射控制方程 .
当 &$"’#时，式（"!）化为文献［0］的理论模式；当 &$ ) !时，式（"!）即为著名的缓坡方程式［1］.

!"$ 定常波传播抛物型近似!
类似文献［0，(］，令# )#2 2#3，并假定入射波复振幅#2 与反射波复振幅#3 按以下方式辟分（取 4 轴

为主波向）：

#2 " #
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略去反射波，由式（"!）可得抛物型近似：
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将式（!）代入上式可得控制方程组
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则式（"!）可化为另一种抛物型近似：
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式中：!,———复函数；$&———入射波波数 /

!"# 定常波传播抛物型近似!
当取［$&］

!0 ) $
"! * (

"$!% !1 ) $
"! & $

"$!%

则式（"&）可化为另一种抛物型近似：
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将式（!）代入式（+$），则式（+$）可化为控制方程组
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如将式（"*）代入式（+$），则有另一形式的抛物型近似：

"($!"!"#!,% & "$!"!"# $ $ & +"
"

’$"!"!"#
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"$"!"!"( )
#

* $[ ]& !, & (（$!"!"#）%!, &（!"!"#!,(）( ) & （+%）

!"$ 波浪联合绕射、折射解析 数值解
设 2 为联合绕射、折射波波向线，3 为其正交线（波峰线），#为波向线的切向与 % 轴的夹角，利用坐标变换

#
#2 ) ,-.###% & .(/###(

#
#3 ) * .(/###% & ,-.###(

则联合绕射、折射波能守恒方程（"$）可改写为
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’
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式（+1）的解析解为
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对于平行于 3 轴的直线型等深线特例，
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未知波数矢 !（或 ! 与"）则须由波数矢守恒方程（式（)*）或式（#））和光程函数方程式（""）（#/）联合迭代数

值计算来确定 5

!"# 理论模式及其近似式的比较分析
以上分别给出了波浪联合绕射、折射理论模式原型及其两种基本抛物型近似和单纯折射近似 5为了分析

这些近似模式存在的缺陷，现将各模式控制方程归纳如下：

能量守恒方程

原型 *",+
!4( )%[ ]

4
) *",+

!3( )% 3
$ 1 6!*" （"!7）

抛物型" *",+
%4( )%[ ]

4
) *",+

!3( )% 3
$ 1 6!*" （"07）

抛物型# （*",+）[ ]4 ) *",+
!3( )% 3

$ 1 6!*" （#"7）

折射模型 *",+
%4( )%[ ]

4
) *",+

%3( )%[ ]
3

$ 1 6!*" （))）

光程函数方程

原型
!

,,+*
｛（,,+*3）3 )［（,,+*4）4］｝) %" 1 6!

"

),,+
1 !"

3 1［!"
4{ }］ $ * （""7）

抛物型"
!

,,+*
｛（,,+*3）3｝) %" 1 6!

"

),,+
1 !"

3 1［%4（"!4 1 %4{ }）］ $ * （"$7）

抛物型#
!

,,+*
｛（,,+*3）3｝) %" 1 6!

"

),,+
1 !"

3 1［%（"!4 1 %{ }）］ $ * （##7）

折射模型 ［%" $ !"］ （)1）

由上述各模式对比分析可知，带方括号的项系各近似式与原型准确式差别所在 5也就是说，抛物型近似

"假定 !4 2 %4，抛物型#假定 !4 2 %，而折射模型则取 !4 2 %4，!3 2 %3（即 ! 2 %）5因此，抛物型"比抛物型

#及折射模型具有较好的近似性，而抛物型#则应限于入射波小角度入射和波浪传播时波向变化小的计算

情况（4 轴应指向主波向）5例如，平行直线型等深线情况，不考虑能耗的波高变化如下：

原型 *",+!4 ’ % $ -.,%3

"型及折射 *",+%4 ’ % $ -.,%3
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!型 !!"# $ "#$%&

可见，此种特殊情况抛物型近似!只计及波浪因水深变化所产生的变形，并没有反映绕射、折射的影响，而抛

物型"则考虑了变形与折射的影响 %

! 边 界 条 件

!"# 起始边界条件
对于控制方程组式（!’）（!!）（!&）（(），起始边界条件可按外海有效波高 !’!、周期 (!、波向!!及水深

)!来给定 %

!"! 固体界面边界条件
考虑固体界面具有不完全反射特性（反射系数 *+ 及相位差"+），其边界条件为第三类（)#*+$）边界条件［,，’’］

"#
", - .# $ - （./）

式中：

. $ ./ - +.0 $ 1 %+$!!
’ 1 /
’ - / （.,）

/ $ *+0+"+

./ $ *%+$!!!
!*+%+$"+

’ - !*+"#%"+ - *!
+

.0 $ *%+$!!!
*!

+ 1 ’
’ - !*+"#%"+ - *!

+

将式（1）（/）代入式（./），即得确定固体界面上波高和波向的边界条件

"!
", $ 1 ./! （.2）

和

"$
", $ *, 或!! $%! - 34"%+$（1 .0 2 *） （.5）

式中：,———界面外法线；%!———界面切线方向角；!!———界面波向；!!!———入射波波向与界面切向的夹角 %

!"$ 开边界条件
当计算大范围水域波浪传播变形时，为了简化计算，往往必须人为给定侧边界或上游边界 %对此，人为虚

拟边界要求波浪能自由通过而不致产生反射波干涉计算域内波浪传播，因此可按式（./）或式（./）（.,）取 *+

6 -（或 *+#’，"+ 6#）来确定开边界条件，即

"!
", $ - （.2&）

和 !! $%! -!!! （.5&）

$ 控制方程非正交坐标变换

$"# 非正交直线坐标
对于工程中常见的折线型或可简化为多段折线型水域、建筑物边界，可采用下述非正交直线坐标进行坐

标变换，以便准确满足边界条件，改善数值模拟精度 %为此，采用一非直角坐标系 3，4（图 ’）将 5，6 直角坐标

系中的两折线内水域（物理域）变换为 3，4 坐标系中的矩形域（数学域）%因此，4 6 -和 4 6 6- 分别为原物理

域右、左边界的映射 %由于任一直线 4 6 4-上任一点 3 6 3-和 3 6 -（口门处）与 3 轴距离对该点处左、右边界

/ 河 海 大 学 学 报 ’555年 (月



图 ! 非正交直线坐标变换示意图

"#$%! &’()’*+,’$’(-. /’’*0#(-+1 /’(21*3#’(

距离之比相等，即

! " !!
!#

$
! " % "#$!% " !!

!# & %（"#$!% " "#$!&）

因此所需的非直角坐标系

’ $ %

( $ ! " ) " *%
& &

{
+%
或

% $ ’

! $ ) & ( &（* & +）{ ’

（’!）

式中：) ( !!；* ( "#$!&；+ (（"#$!% ) "#$!&）, !#；

!#———口门宽度；!&，!%———右、左边界的夹角；

*!& *，*!% * + ,!- .

456 控制方程与边界条件的变换
利用上述非直角坐标系式（’!）可将前述控制方程组式（-）（%&）（%%）与边界条件式（./）（.,）变换为如下

表达式：

波数矢无旋性方程

!/01$"
!’ " * & +(

& & +’
!/01$"
!( " &

& & +’
!/230"
!( $ ! （’&）

波能守恒方程

!
!’（0%12230"

/
3 ）"

* & +(
& & +’

!
!(（0%12230"

/
3 ）&

&
& & +’

!
!(（0%1201$"

/
3 ）$ " 4"0% （’%）

光程函数方程

/% $ 3% & &
0
!%0
!’% & & &（* & +(）%

& & +’
!%0
!(% & %+（* & +(）
（& & +’）%

!0
!{ ( "

%（* & +(）%
& & +’

!%0
!’! }( & &

0112

!112

!’ " * & +(
& & +’

!112

!
[ ](

!0
!{ ’ &

" * & +(
& & +’

!112

!’ & & &（* & +(）%
（& & +’）%

!112

![ ](
!0
! }( " 4"

%

.112
（’-）

固体界面边界条件（ ( ( !，!(!&；( ( !#，!(!%）为

01$!5
!0
!’ " * & +(

& & +’
!0
![ ]( "

230!5
& & +’

!0
!{ }( & *60 $ ! !5 $!&，!% （’.）

和

""" $!5 " #4201$（*7 , /）

7 工 程 应 用
上述控制方程的差分格式、迭代计算模式和数值模拟结果与解析解及室内物模试验验证结果见文献

［&%］.本文提供了应用此理论模式及计算方法计算的天然情况下长江口北槽附近水域和深水航道一期导堤

工程水域内（利用非正交坐标变换）波浪传播变形成果 .其计算范围约 5! 67 8 5! 67和 %! 67 8 %! 67，部分计

算结果见图 % 9 . .图 %，-分别为长江口北槽中附近大范围水域波高、波向矢量变化（矢量长度表示波高大小，

矢量方向表示波向）和相应的等波高线分布 .由图可见，水底地形的复杂变化会引起波高、波向的沿程变化 .
图 .为反射系数 /8按导堤不同结构参照专门室内试验结果（南堤分段取! : ’’，! : .’，北堤分段取! : .’，

;第 %;卷第 %期 洪广文等 海岸河口水域波浪传播数值模拟



图 ! 波高、波向矢量图（波浪：!!" " #$#%&， 图 # 波高等值线（波浪：!!" " #$#%&，

# " ’$# (，波向 ))*；潮位：+$++&） # " ’$# (，波向 ))*；潮位：+$++&）

,-./! 0123 43-.45 167 7-8395-:6 188:;( -6 <18.3 3(5=18-63 ,-./# 0123 43-.45 9:65:=8( >:8 6=&38-91< (-&=<15-:6

;1538 1831（!!" " #$#%&，# " ’$# (，! " +$++&） -6 ,-./!（!!" " #$#%&，# " ’$# (，! " +$++&）

图 + 导堤内侧波高等值线（!!" " #$?@&，# " ’$! (；潮位：!$@@&）

,-./+ 0123 43-.45 9:65:=8( >:8 6=&38-91< (-&=<15-:6 -6(-73 (=A&38.37 B355-3(（!!" " #$?@&，# " ’$! (，! " !$@@&）
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!"#$，!"#!）及取反射相位差!! % !等条件组合所计算的导堤内水域波高变化的等波高分布 "由图可见，外海
波高经长约 &! ’(传播至深水航道内水域波高明显衰减 "从多达 )!种各种波要素与水位组合条件下计算结
果可知，本文所提出的理论模式综合考虑了绕射、折射与摩阻耗散等因素的影响，能够对诸如长江口水域复

杂地形及建筑物大范围波浪传播变形计算提供合理可靠的结果 "
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