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改进的全水深非线性波传播模型及其模拟
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摘要：在长波上非线性重力表面波传播数学模型基础上建立了保留三阶项的数学模型及其求解模

式 #该三阶模型能考虑波浪频散性、非线性、波浪破碎和摩阻能耗等因素的影响，进行全水域的数值
模拟 #采用椭圆浅滩地形和单坡地形进行验证，验证结果表明：该三阶模型在椭圆浅滩地形上比二
阶模型和线性近似模型更接近试验结果，体现出该三阶模型在联合折射 绕射中的非线性作用；而

在单坡地形上结果与二阶模型相当，能较好体现浅水非线性特征及破碎过程，其对应的低阶线性模

型模拟的波高明显偏小 #
关键词：完全频散性；非线性；缓坡方程；=>;++*,5+?方程；波浪破碎；椭圆浅滩地形
中图分类号：@&$!#.. 文献标志码：A 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"/!"/-.!"’

目前波浪传播模型主要沿着完全频散性的线性缓坡方程（BC0）［!］及其扩展（0BC0）［.!/］与弱频散性的非
线性 =>;++*,5+?型方程［’］及其扩展［&!%］.种典型模型不断发展 #完全频散性的线性缓坡方程及其扩展模型主
要应用于大范围水域波浪传播计算，其优点是计算简便，可计算大范围水域，缺点是对浅水域、非线性作用强

的区域特别是破碎区域难以有效模拟 # =>;++*,5+?型方程及其扩展模型主要用于浅水水域波浪的变形计算，
能够很好地反映其非线性特性，但是计算难度大，较难应用于深水域的波浪计算 #为此，能够同时兼顾频散特
性和浅水非线性特性，较全面、精确模拟波浪传播的全水深方程波浪传播模型成为新型的波浪模拟途径 #
全水深方程波浪传播模型最早由 D3<3>E3等［-!!"］提出，但其只适用于无流情况且未考虑能耗与地形因子

影响 #洪广文等［!!!!.］基于格林公式和变分法提出了含有能量系数的水流中联合折射 绕射线性模型，随后扩
展为缓变流场、水位和水深的非线性模型，并证明在浅水域可以转化为 =>;++*,5+?型方程、F<G方程、A*HI浅
水波方程，在深水域可化为非线性缓坡方程 #吴中等［!$］利用该非线性模型进行了较系统的计算验证；张俞
等［!J］也利用其计算了考虑波浪破碎及摩阻损耗的单坡地形上波浪传播，考虑了反映地形坡度与曲率因子 !
的影响 "
本文在长波上非线性重力表面波传播数学模型基础上建立了保留了三阶项的数学模型及其求解模式，

并且在方程中（#!）
.项近似取为 #!

. "采用 =5HE8>KK试验地形和用于验证 =>;++*,5+?型方程模型的单坡地形
进行模拟计算，并将结果与试验值及线性、二阶模型结果相比较，验证三阶全水深非线性数学模型的计算精

度及适用性 "

$ 全水深非线性波传播数值模型

$ "$ 三阶非线性数学模型
基于长波上非线性重力表面波传播数学模型［!.］，保留三阶项可得无流情况下三阶非线性数学模型，控

制方程如下：
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式中：(，)———平面坐标，置于静水面处；.———垂直坐标，竖直向上为正；,———当地水深；!———二维复值波
动势函数；#———复值波面函数；*#———能量系数，包括能量输入与能量损耗（包括摩阻损耗和破波损耗）；
-———反映水底地形坡度与曲率有关的参数［!"，!,］；’———波数，"0，"0 -，""———波速、波群速和考虑能耗的相对圆
频率；$———绝对圆频率；&———重力加速度 1
! 1" 二阶非线性模型
略去 #

"项，三阶非线性模型的控制方程可化为常用的二阶非线性模型控制方程［!."!,］：
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! 1# 线性传播数值模型
略去高阶项，由方程（!），（"）可得如下线性模式控制方程：
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! 1$ 边界条件
为了使得入射条件与非线性模型控制方程组相匹配，本文的入射边界采用 1#*23+二阶形式：

!（(，)，!）" !! $!" #（(，)，!）"#! $#" （4）

!! " 5&3
$

35（’’ ()*+%’$ ’’ )’+5%%’#$!） !" " .$3")*+"’,
6+5%,, ’,

3"5（’’ ()*+%’$ ’’ )’+5%%’#$!） （6）
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式中：) 8 )’———入射边界；%’———入射波的波向与 ( 轴的夹角；3———入射波的振幅；’’———波数 1出流边界
采用消波层消波与统一出流边界相结合的方式［!,］1
! 1% 初值条件
初始情况（ ! 8 ’）除入射边界外，其余水域!，#均为 ’ 1

! 1& 控制方程的数值解法
采用可变网格的预测"校正"迭代的 9:$%2;<5)*=+*%算法［!,］1为了增加计算的稳定性，本文程序设计上采

用将线性项与非线性项分离，先由线性模型计算至稳定，再将线性结果作为非线性初值进行迭代计算 1

" 模型验证与分析
" 1! 椭圆浅滩地形

!76"年，>3:2&*??［!］在水力实验室针对均匀斜坡上布置一椭圆形浅滩的地形进行了波浪物理模型试验，
以验证线性缓坡方程的计算结果 1试验采用的波周期为 4 8 !@’ +，入射波高为 5’ 8 ’@’,0 , A，并取得了 6个
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断面的实测资料 !

图 ! "#$%&’((椭圆浅滩地形试验水深
等值线及断面分布

)*+, ! -%#./& ’( "#$%&’((’0
.#0. 12.&34#.$3

!"#$%&’’ 试验地形如图 ( 所示，本文的计算区域为 ) * + " +
,(-.*，)* + # + ,) *，波浪垂直 # 断面正向入射 !将该计算区域坐标
转换到椭圆中心，可得

"$ %（" & ()-.*）/&0,)’ &（# & ()*）012,)’
#$ %（" & ()-.*）012,)’ (（# & ()*）/&0,){ ’

在新坐标系中斜坡上水深：

)0 %
)-3.* （"$ * & .-43*）
)-3.* & )-),（.-43* ( "$）（"$ !& .-43*{ ）

斜坡加上椭圆浅滩后的地形为
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模型中空间网格步长为!" 7!# 7 )-(，时间步长取!, 7 - . 8)，计
算总时长为 5,- !非线性模式入射边界!采用 9:&$"0二阶波的形式给
定，线性模式!采用 9:&$"0一阶波的形式!(给定，即! 7!(；左右边界及出流边界均采用消波层与统一边

界条件进行处理，消波层长度为波长的 ,倍；计算达到稳定后对各计算点波面时间过程线采用上跨零点法求
取波高 !各断面的相对波高结果见图 ,（图中 / 为波高，/)为各组况下的入射波高）!图 5和图 3为整个水域
的波高等值线图及波面影像图 !

图 5 ! 6 7号断面相对波高计算值与试验值比较
)*+, 5 8’492$*0’: 1#.;##: 4#20<$#= 2:= /’49<.#= $#>2.*?# ;2?# &#*+&.0 (’$ 0#/.*’: @’, !—@’, 7
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图 ! 数值模拟的相对波高等值线（单位："）
#$%& ! ’()*(+,- (. -$"+/0*12 ,1/0*$31 4031 51$%5*-（+)$*："）

图 6 ! 7 !8"瞬时波面影像
#$%& 6 9)-*0)*0)1(+- 4031 -+,.0:1 1/130*$() .(, ! 7 !8"

由图 !可见，本文模型的结果优于二阶模型及线性模型结果，特别是在水深较浅的 "号以及 # $ %号的
浅水处 !由图 &和图 ’明显可以看出，随着水深变浅，波向朝着垂直于等深线的方向传播，且在椭圆地形附近
发生辐聚，符合波浪的变形趋势 !
8 !8 单坡地形
采用文献［(］中为验证 )*+,,-./,0型方程扩展模型进行的单坡水槽波浪传播试验资料作为验证依据，其

试验模型布置如图 "所示 1该水槽有效长度 &23、水深 24&#3，在水槽末端设 5 6 &’4!#的斜坡 !入射波采用表
5中给出的 "种破波形态的波要素 !

图 ; <0)-1)与 =31)21-1)试验地形
#$%& ; >0?(+* (. <0)-1) 0)2 =31)21-1)’- *1-* @0*5?"1*,?

表 A <0)-1)与 =31)21-)试验入射波参数

B0@/1 A C0,0"1*1,- (. $):$21)* 4031- .(, <0)-1) 0)2 =31)21-1)’- *1-*-

组次 周期 " ,
入射波高

#! " 73 破波形态
入射相对

水深

破碎相对

水深
$8 9 #%! " &&

5 &4&& ’4& 卷破波 24&#: 245% &(4#:
! !4"2 &4: 崩破波 24"25 24!’ !54""
& !422 &4# 崩破波 24#’5 24!( 554"5
’ 54#( #4( 崩破波 24(:5 24’5 554(2
" 5422 #4( 崩破波 54"%2 24(# &4":

注：表中 $8数为本文添加 !

本文模型中入射处采用非线性入射条件，出流边界处采用消波层与统一边界条件相结合的方式处理 !各
模型中的空间步长随该水深处对应的波长呈连续性变化，%’ "!(’"(，!) 9 * " "2 $ * " 522 !
波浪破碎采用试算的方法先确定最初的破碎点 !破碎点确定后，破碎点后采用公式

+!; , -!
式中!为绝对圆频率；系数 - 参照文献［5"］和 )/<<=/,等［5#］破碎公式调试确定 !对于表 5中所取 "组波要素，
- 依次取 24#’:#，24#’:#，24’:(’，24!!52，245!’2，破碎点前 +!; 9 2，重新进行整个水域"，#的计算，得到波
高值 !破碎后的波参数与试验结果吻合良好 !
由图 #结果可以看出，斜坡上水深较深段，线性模型结果尚能满足要求，但随着水深变浅，线性模型结果

明显偏小，不能有效体现波浪的传播变形规律；本文模型与二阶模型计算结果相当，与试验值吻合良好，说明

该三阶修正是合理的 1值得一提的是，>-8;?对线性缓坡方程进行非线性扩展［!］，其模型对 )/8@A*BB试验地形
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验证后得到了很好的结果，但是该修正用于计算单坡地形，结果并不理想 !

图 ! 计算波高与试验值比较
"#$% ! &’()*+#,’- ./01//- (/*,2+/3 *-3 4’()20/3 1*5/ 6/#$60,

7 结 论

*% 本文模型能同时兼顾非线性与频散性特性，模型中 !!能考虑能量的输入与耗散 "
.% 本文模型对“长波上非线性重力表面波传播数学模型”保留至 "阶精度，并用 !

#替代!
#，采用含有

松弛因子的 $%&’()*+,(-./’算法，入射边界采用 01/(2.非线性波输入改善与模式的匹配性，出流条件采用消
波层与统一边界条件相结合的方法，模型计算后获得稳定的波高结果 "

4% 32%(4/55试验地形验证结果表明，本文模型与试验值吻合度有所提高，其效果类似于 6+%78修正；单坡
地形验证结果表明，本文模型能模拟波浪由深水至浅水直至破碎的过程，所作的修正是合理的 "
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