
摘 要

波浪是海岸及近海工程中最为活跃、最为重要的动力要素，也是施加在

海岸及海洋建筑物上的重要环境荷载。研究近岸地区波浪的变化规律不仅具

有重大的现实意义，还具有很高的学术价值。在诸多研究方法中，波浪数学

模型成为解决大范围波浪传播变形的主要手段之一。为了模拟单点系泊、人

工岛等离岸式建筑物周围的波浪场，本文提出了一个考虑多岛屿作用反射绕

射联合模拟的波浪数学模型。

本文以洪广文(1995)推导的非定常线性波缓坡方程为基础，建立考虑

底摩阻项，非线性弥散关系，及多岛屿绕射反射作用的缓坡方程(二维扩散

型偏微分方程)求解模式，采用经典的ADI法差分格式，结合物理和虚拟(开)

边界条件进行求解。

通过对多个典型地形的验证计算，本文数学模型的计算结果和试验值、

理论解或规范计算结果吻合较好，可以用于模拟各种复杂地形和边界条件下

的波浪折射、绕射及反射。在此基础上，应用本文的数学模型尝试计算了考

虑多岛屿绕射反射作用的波浪传播变形，为离岸式建筑物设计波浪要素的确

定提供了参考。同时计算了某港大修工程中的港内波高，以判断其泊稳条件，

充分发挥了本模型的工程实用性。
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Abstract

Wave is the most active and important dynamic factors in cosat and offshore

engineers，and brings the important environmental load to bear on the COaSt and

marine structure．So it is the great science value and operation significance to

study the regularity of wave transforming．In many research methods，the

numerical model is one of most ways to solve the wave transformation．To

similating the wave field around offshore buildings，for example，single point

moorings，artificial island and so on，a numerical model is brought forward

considering allied reflection and diffraction of several islands．

Basing on the nonatationary linear mild—slope equation developed by Hong

Guangwen in 1995，a complete wave model is built considering the bottom

friction，nonlinear dispersion relation，and allied reflection and diffraction of

several islands，Integrating with corresponding physical and imaginary(open)

bom／daries，it is solved through Ahernating Direction Implicit 0如I)difference

method．

Several verifications are performed to examine the accuracy of the numerical

model at simulating wave refraction，diffraction and reflection 0n some

representative topographies and good agreement has been achieved．Then such a

successful model has been applied to simulate the wave transformation

considering allied reflection and diffraction of several islands，which can provide

consult for design wave parameterS of offshore buildings．In addition，wave height

is computed in a harbor to judge whether the berth condition is safe enough，

Key word：wave mild-slope equation several islands



第一章绪论

1．1问题的提出

波浪是海岸及近海工程中最为活跃、最为重要的动力要素，也是施加在

海岸及海洋建筑物上的重要环境荷载。波浪还会与水流、泥沙共同作用影响

建筑物周围环境的演变。外海波浪传入近岸浅水地区时，受水深、地形、底摩

擦、障碍物(如建筑物、岛屿、沙洲、岬角、岸壁)、水流等因素的影响，会

发生变形、折射、绕射、反射和破碎等各种现象。研究近岸地区波浪的变化

规律不仅具有重大的现实意义，还具有很高的学术价值。

针对实际工程中的波浪传播问题，～般有理论分析，实验研究，现场观

测以及数学模型等解决方法。理论分析是基于流体力学的基本控制方程，对

具体问题做一些相应的简化和假定，因此具有很大的局限性；实验研究在波

浪研究中有很十分重要的地位，物理模型能较好地模拟波浪的折射、绕射以

及反射等现象，但往往受到场地和比尺的限制：而现场观测则需要较大的人

力物力，费用昂贵：随着计算机软、硬件以及数学计算方法的迅猛发展，使

用数学模型来模拟波浪的传播变形变得简单有效。和物理模型相比，数学模

型经济、快捷，不受计算范围和比尺效应的影响，这些优点都决定了波浪数

学模型不断走向深入并且成为解决大范围波浪传播变形的主要手段之一。

近几年来，国内外关于波浪传播变形的数学模型及其计算模式发展较快，

大范围的波浪计算模型国外有SWAN、WAVEWATCH等模型，国内应用较

广且适用较强的有洪广文提出的考虑底摩阻因子的缓变水流、缓变地形条件

下的波浪折射绕射联合数学模型，而小区域(港内)波浪模型有MIKE21，

Boussinesq精细模型、以点源法为基础可阻考虑任意边界条件的港内绕射数

学模型等。通过上述大范围模型和小区域精细模型的配合，已能够解决一般

的港口、海岸工程波浪问题。但随着沿海经济的迅猛发展，特别是海上石油

资源的开发和利用，单点系泊、人工岛等离岸式建筑物的建设方兴未艾。而

对于这类特殊工程的设计波浪模型则相对滞后，因此，多岛屿复杂条件下的

工程波浪数学模型受到工程界的高度重视和关注。

1．2方程简介



缓坡方程又称联合折射绕射方程，是用线性波理论研究近岸波浪传播变

形的基础方程。

Berkhog(1972)首先提出了缓变水深定常波传播的线形模型——波浪

缓坡方程：

V‘【ccgV中)+七2ccJP=0 (1—1)

其非定常形式可写为(Smith奄Sprinks,1975)

中。一V‘(cc#V中)+(∞2-k2ccg)巾10 (1—2)

式中c，c。表示波速和波群速，中(x，y’t)表示波势，k为波数。

方程(卜1)、(卜2)成功的将折射数模和绕射数模统一起来，在忽略绕

射作用时可化为折射方程，在水深不变时可化为绕射方程，水深很浅时又与

浅水长波方程一致，因此此方程适用于任意水深条件下小振幅波浪的折射绕

射联合计算。缓坡方程的主要局限在于要求水底坡度较缓，一般可适用于坡

度缓于1：3的地形。

缓坡方程自提出以来，由于形式简单、适用范围广引起了广泛的关注，

许多学者都致力于方程的进一步推广和数值方法的研究。到目前，考虑底摩

擦的能量损失及破碎影响、考虑海底陡坡影响、考虑非线性影晌、考虑波浪

的不规则性、考虑波流相互作用等都可以通过对原始缓坡方程进行修正和改

进而得以实现。

在实际工程中大范围水域的波浪传播计算中，底摩擦损耗是不可忽视的。

gooij(1981)首先在缓坡方程中引入底摩擦项，DMrymple(1984)给出了

一种计算底摩擦因子的方法，左其华等(1993)从波能平衡方程出发，提出

了改进的底摩擦因子计算公式，洪广文(1994)依据波能平衡方程推导出另

一种形式的底摩擦因子计算公式，因而使得缓坡方程可以应用于带摩阻的地

形上的波浪传播计算。

水流对波浪的影响同样很重要。Booij(1981)、Liu(1983)、Kirby(1984)

先后推出了缓变水流中的非定常缓坡方程。洪广文(1995)按照经典线性波

理论和变分原理推导出非均匀流场中缓坡方程。到目前，非均匀流场中非定

常缓坡方程一般可表示为
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警+(V·孑)罟-Vh‘(CCgVhdP)+(Gz_k2CC8胁o m3)

对于波浪的非线性效应，很多学者都采用非线性弥散关系来近似。Hedges

(1976)提出了一个改进的弥散关系式盯2=gktanh(kh+e1。由于Hedges的

关系式不适用于浅水区，Kirby&Dairymile(1986)综合了Hedges的结果提

出了一个适用于任意水深的弥散关系式，此关系式在深水中趋近于Stokes

波理论的弥散关系，在浅水中趋近于孤立波的弥散关系。利用此弥散关系对

缓坡方程进行非线性修正，计算结果与实验数据相当符合。在此基础上

Hedges(1987)和Kirby&Dalrymple(1987)相继加以修正提出了更加合理

的弥散关系：李瑞杰(2001)也提出了一个形式更为简单，便于计算的弥散

关系。

针对不规则波，在可以忽略波与波的非线性相互作用的情况下，按照线

性叠加法将缓坡方程应用于不规则波的折射、绕射计算，即将波浪按频率和

方向分解为多个组成波，再对每个组成波分别进行计算，然后将计算的结果

采用能量叠加的方法来确定不规则波的有效波高。Pznchang ef 8上(1990)、

Zhao＆dnastasYon(1993)以及￡j日}a1．(1993)都进行了这方面工作。

针对Stokes非线性波传播理论的研究成果至今仍很少见，Kirby等首先

采用WBK双重尺度摄动法推导出弱非线性波传播的抛物线型近似，随后相继

提出若干改进模式，主要有；

(1)Kirby＆Dalrymple抛物线型近似

2哦孑弓瓦+2k(k一七。)cog瓦+i(kcq)。尺+(。％墨)，一kccsK’I再12兵=o(1-4)

式中：
√

K’-k
3Dc／cg D=(ch(4kh)+8—2th(kh))／(8sh4嘞))

上式中出现的最后一项非线性项可视为线性定常波“缓坡方程”中u
2

中项圆频率改用非线性波圆频率的一种公式代替，即：

历2=C02【1+@)2D]

也可采用其他非线性频散公式。



gz／f。一V-(cc5V中)+(盯2一k2ccg+“；K’hI)中 (1—5)

翁≥群鬻≯m)”，，
。办-c2可2q一竺丢dV2巩一cv鸭)(v口)：o (1—8)

t



缓坡方程是椭圆型偏微分方程，具有不可分离的性质，直接求解时每个

波长离散至少需要8个网格节点，而实际工程中经常需要计算很大的区域，

就要联立求解大型线性方程组，因此将缓坡方程直接应用于工程计算是不切

实际的。针对这种情况，在方程(I-I)的基础上推出了一系列便于求解的缓

坡方程的变形形式和近似形式，并发展了相应的数值解法。

gadder(1979)将波浪场假定为入射波场和反射波场两部分，并将反射波

和散射波略去，在方程(卜1)的基础上推导出抛物型近似方程，然后采用高

效的有限差分法(如Crank-Nicolson格式)进行求解，使得计算速度大大提

高。抛物型方程的主要优点是适用于大范围的复杂地形上的波浪变形计算，

但忽略了正向反射波，而且波浪传播方向变化较大时计算精度有所降低。

Cope]and(1985)假定波场为稳态，在缓坡方程(卜2)的基础上推导

出含时间变量的双曲型方程，并且按照Ito奄Tanimoto(1972)的方法将其表

示为一阶线性双曲型方程组，采用半隐半显的有限差分法求解。

三j(1994(2))采用多重尺度分析，令f-矗，西缸，Y，f)一平扛，y，De““，

将其代入缓坡方程(卜2)并略去二阶小量后，得到：

埘∞警吨·(CCsV朋搿ccg掣(1--9)
“采用ADI法求解方程(1—4)，并证明了该差分格式是无条件稳定的，对

边界条件也无须做特殊处理。

洪广文(1995、1996)给出了考虑耗散作用的非定常波线性传播模型，

采取与U同样的方法求解方程。

1．4本文的研究内容

本文以洪广文(1995)推导的非定常线性波缓坡方程为基础，建立考虑

底摩阻项，非线性弥散关系，及多岛屿绕射反射作用的缓坡方程(二维扩散

型偏微分方程)求解模式．采用经典的ADI法进行求解，并对该数学模型进

行验证，分析其可行性和精确程度，选择工程实例进行计算，检验其实用性。



箢二章 缓坡方程模型的建立

2。l基本控制方程

线性表面波的基本方程：以静止水面为翮y坐标平面，z坐标垂直向上为

正的笛卡儿直角坐标系中，无旋无粘不可压的线性小振幅波动的波浪速度势函数

毒似只弓砂必须满足下列方程和边界条件：

连续性方程

V2中+m。一0 一h(x，y)sz‘0(2--1)

自由表面运动一动力边界条件

中：+詈西。=。 z=。

水底边界条件

中：+珊·V垂一0 z=一hfx,y)

式中V为二维水平梯度算子：_}l伍力为水深函数；g为重力加速度。

2．2缓坡方程的等价控制方程

缓坡方程的等价控制方程组：

1．波数守恒方程

—aK—+v甜；O， 霞：v掣
甜

或∞=C0llst(定常波情况)

2．波数矢无旋性方程

(2—2)

(2—3)

(2—4)

V×K=0 (2一，J

3．波作用守恒方程

百aA+v．卜鲁霞卜川，4一篓一五a22 (z“)
m l ∞ J 2∞

4．光程函数方程

如㈣2∥+去卜唧，一躲∥H1矿2R】)c21，
2．3非定常波的“缓坡方程”



Berkhoff(1972)首先基于方程式(2--1)～(2--3)推导出缓变水深定常

波传播的线性模型——波浪缓坡方程(1—1)。Smith＆印砌b(1975)提出非定常

波传播的缓坡方程(1--2)。

洪广文(1995)推出考虑了耗散作用的非定常波线性传播模型：

中。+Ⅳ+中。一V·(e己Vm)+(孑2一k 2et)中=J中 (2—8)

其中：

中：(一ig)R(x，Y，t)exp[qJ(x，Y，f)] (2—9)

W+——能耗系数，其因次与频率相同，W’；町一暇；

暇为风能输入系数，畎；拍．gCgRf冬gn 1]"彤一1，n。，6．，c外为给定参

数；町为底摩阻耗散系数，町一43f霹wH＼(砖K^w地If3，凡=o～o．02。j司￡、髓冉￡nf

2．4非线性弥散关系

目前波浪的非线性弥散关系主要有以下几种：

1．只适用于深水和中等水深的Stokes二阶波的非线性弥散关系历豫itham

盯2=拈(1+e 2D)tanh(kh) (2—10)

其中。=型等铲一啪I。
在(2-5)中忽略了波浪在水槽中以及波浪近N-运动时产生的回流，上

式的适用条件是厄塞尔数u<。(1)的情况：u s舄筹 。

在浅水中，酆h--,0，IAl／h一小量时， 。～詈(触)一；kh--，0，

c，2 2 s量2一[-+詈(掣)2 c地，一2]；七n—+。
从上式可以看出浅水情况下，方程(2—5)不再适用。

2．为了弥补上式的缺陷，Hedges(1976)年提出了适用于浅水的弥散关系：

a2。gktanh(kh+￡、 (2一11)
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3．Kirby詹Dalrymple(1986)依据上两式，提出了经验的统一表达式，将二

阶Stokes弥散关系与Hedges的经验美系在中等水深区域进行平滑衔接得到：

盯2一酷(1+^(硒)￡2D)tanh(kh+，2(七h)￡) (2—12)

其中：L(kh)=tanh5(舰)，A(kh)=[胁／sinh(kh)r

4．由于(2—7)中五，，2的任意性，在中等水深的部分区域波速有随kh增大

而递增的趋势。Hedges(1987)提出了以下表达式：

^加∽2)lanh(等) (2-13)

5，Kirby正Oalrymple(1987)做了进一步的修正，表达式如下：

^舻∽2肋)ca血《勃) ∽14’
1十c、，，1上，

6．李(2001)提出了一个形式更为简单，便于计算的弥散关系：

盯2一班(1+pe 2)tanh(kh+E) (2—15)

式中P一，13“。
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第二苹 缓坡方程数值解法

3．1方程的离散

3，1．1方程的转化

在前文中已经提到，在工程计算中直接求解缓坡方程是不易做到的，一般的

求解方法是将椭圆型方程转化为相应的近似形式或者简化形式，从而得到缓坡方

程较好的近似解。本节选用洪广文(1995)推出的缓坡方程(2--8)进行转化。

考虑波浪的非线形弥散关系，选用Hedges(1976)模式

占2一gktanh[kh0+pj／^)]

代入方程(2--8)可以得到以下方程式：

中。+∥’中，一V·(cc。V中)+悟2一k 2CC。冲=0 (3—1)

假定：巾(训'f)删om矿“，则詈=(警一f棚P“，

害一降一夏锄詈幽№卜崛Ⅳ)随时问缓慢变化．即害《，。
将詈，鼍孚代入方程(3～1)，可得二维扩散型(抛物线型)偏微分方程：

∽‘一五w)詈=V·(cc。V掣)+(cc。t 2+∞2—6 2+rⅣ+∞扣 (。一z，

再令1王，=妻，代入(3_2)式，得警警玎庐+霹庐 (3吲
,Ice# CCg

ar
。

撒划一警+ ∞2一占2+f∞缈+
(3—4)

3．1．2经典的ADI法求解

ADI法在理论上是无条件稳定的，对复杂地形和边界的适用性较好，用此方

法求解速度势，可以很容易地给出物理意义明确地边界条件。但是此方法计算时

收敛较慢。因此本文引入一个松弛因子A来进行改善(0s A s1)。

将一个时间步长△r分为两步，差分格式如下：

9



^，，监；煎；《《≯+号船l，，蝣形+6；知，+丢话l，，蚂
二址

‘ z
。

九亟i,j≠ri丝,j；a：蟛％+吾妞l，，∥≯+a；爵-+寻妊l，，秽
二△f

‘ ‘

蝣1=^五，1+(I-A觇

这里 ^．，=p’：，一A脚}Icc。l，，，6。2竹n，，

％=竖等监。

(3—7)

△x2

差分方程(3—5)，(3—6)与边界条件构成三对角矩阵，可分别采用追赶法

求解。收敛判别条件由前后两次迭代的相对均方误差6确定，

扣、／∑附i,j一心12／∑盼la
Y￡，』 1‘，』

3．2初始条件和边界条件

3．2．1初始条件

当#o时，在入射边界：垂b，y，o)=中。——ig万Ho、『。。。e‘忙∞s口+驯㈣ (3—8)

在其他水域：中0，Y，0)；0 (3—9)

3．2．2入射边界条件 ．

在入射边界受反射边界影响不大时，可给定边界上的波浪势函数：

巾=中j—i92H盯。．Y c]及c'；-'e怖日+Ⅲ) (3—10)

式中中；为入射波势，成为入射波高，0为入射波与等深线的夹角。

或给定波浪势函数的法向导数娑：陂c。sp一。№． (3一11)
On

式中a为边界外法向。

当波浪正向入射且存在正向反射波从入射边界传出时，可由下式确定入射边
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界：丝：2ikdP。一矗中。
On

‘

3．2．3反射边界条件

(3—12)

假定反射系数，=Re“，斤为振幅衰减因子，s为相位差，反射边界条件可写

丝+如：o (卜13)
On

‘

式中：y=y1+fy2，

r。-七c。s O-a)i：_i‰，r：=t c。s 0-a)ijji‰。
式(3--13)在y=0时，即化为全反射边界。

娑一ikcosp—a知。o (卜14)

矿。=W’+形+以方便设置消波层，其中暇‘可由下式确定：

町。言{r可exp(SP)-i， 震：}j sSO喝<S鹕c。州，

s，=sS。-一S瓯o，其中待定参数x与消波层厚度st—s。、计算周期、波长及离散网

格尺寸缸，ay有关，通过调试而定。此外在消波层边界S=S．处采用全透射条件式



(3—14)，此时可取0一口．K；k。

3．3网格扁平率

为了避免曲线网格带来的坐标变换和方程的复杂性，本文仍采用矩形网格，

这就涉及到网格扁平率的问题，即计算网格在Y方向的步长与z方向的步长之比

值与底坡坡度Ⅲ，入射角口之间存在一定的关系。

冯卫兵(1999)提出，在无水流情况下，当底坡坡度很小(如m．(1：i000)

时，网格扁平率只要大于入射角的正切，即譬z培a就能保证迭代格式稳定并收
敛于真值。随着底坡坡度增大，相应的网格扁平率也相应增大，当底坡坡度较大

(如m：1：10)且入射角较大(如口；75·)时，网格扁平率应满足垒，50。

3．4计算流程

(i)剖分水域网格；

(2)输入网格点水深、原始波要素及其他计算参数；

(3)求出网格点上的波数tu；

(4)n一即+％)时步进行x方向上的迭代，应用边界条件与方程构成三对角矩

阵，采用追赶法求出中?弘；

(5)o+％)一o+1)时步进行y方向上的迭代，方法于(4)中相同，求出西孑；

(6)引入松弛因子亢对(5)中求出的中■进行修正；

(7)采用相对均方差6=√∑I硝j1～虻』i2／∑I蟛1进行误差判断。’如果满足
Y I，J ，l，J

6 t E(￡为一个极小数)，则计算停止；如不满足，则以本次迭代得到的m。n+I

作为下一次迭代的中?，，继续进行计算。

(8)输出计算结果。进行后处理。

在实际计算中，通常采用误差判断和设定迭代步数两种方法来控制计算步

数，以达到更加合理的计算结果。



第四章 缓坡方程数学模型的验证

为了考察本文模型的适用性及其精度，本文将选择以下五种地形进行计算验

证：

1)均匀斜坡加椭圆形浅滩地形(Berkhoff试验地形)上波浪折射绕射联合

计算。

2)Edward．K．Noda地形上波浪折射计算。

3)半无限长单突堤周围的波浪绕射计算。

4)双突堤后的波浪绕射计算。

5)岛式防波堤后的绕射计算。

4．1 Berkhoff试验地形上波浪变形验证

为了验证前文介绍的缓坡方程模型的精度，本节将采用Berkhof赋验地形

进行验证。1982年Berkhoff针对均匀斜坡上置一椭圆形浅滩的地形进行了波浪物

理模型试验。并取得了8个断面的实测资料。在试验中采用波周期为T=I．Os，入

射波高为H产0．0464m，波浪沿一Y方向传入。具体的水下地形如图l所示斜坡坡度为

l：50，斜坡梯度方向与波浪入射边界的法向夹角为20。。斜坡旋转后的坐标为

p一0-xo)cos20。+(Y—Yo)sin20。
抄一(y—Yo)cos20’一0一xo)sin20。

(JD，Yo)位于浅滩中心，水深为0．1332m。浅滩的边界为

㈤2僻c，
斜坡水深如下：

^，《o．45一o·02(5．82一y：)y：<5．84

^，口O-45 v：2 5．84

椭圆形浅滩上的水深由下式给出

㈣+o．s—o．s厅州新∽·，
本文模型的计算域取为25m×20m，空间网格步长取0．1m，时间步长取0，01S。

起始边界为入射波边界，下边界为消波层边界，左、右边界为透射开边界。
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图1．Berkhoff物理=模型试验地形资料图

图2．Berkhoff物理模型试验的相对波高等值线图

图3．BerkhQ扩地形数值模拟的相对波高等值线图

图2为物理模型试验得到的相对波高等值线图，从图2中可以看到，波高不仅

因为斜坡和浅滩的存在产生折射变形，而且由于浅滩后的波高的剧烈变化而产生

绕射，所以Berkhof_f-试验地形对检验波浪数学模型的正确性和精确性有很重要的

意义。图3为本文数学模型的计算结果，可见总体吻合良好，椭圆形浅滩后的波

能辐聚和发散的区域，以及主要的相对波高为1．0、2．0的等值线位置及形状与试

验值基本吻合，中轴线两侧的小波动也基本相似。

图4～11分别为l。一84断面上试验所得相对波高与数模计算所得相对波高的

分布情况，其中断面lL5‘为虏向的横断面(垂直于原始波向)，断面64—8。为沿

坊向的纵断面(与原始波向一致)。由图4～1l可以看出，数模计算值与试验值

吻合良好。

图4．14断面数模计算值与试验值的比较

图5．24断面数模计算值与试验值的比较

图6．34断面数模计算值与试验值的比较

图7．4。断面数模计算值与试验值的比较

图8．54断面数模计算值与试验值的比较

图9．64断面数模计算值与试验值的比较

图10．7。断面数模计算值与试验值的比较

图11．8。断面数模计算值与试验值的比较

4．2 Edward．尼Noda塑造地形上的波浪变形计算

1974年肋如为论证近岸波浪计算模式时，塑造了斜坡与正(余)弦交化组

合的周期性海滩地形，其数学表达式为：

慨y)-一【1．0+e(sin／cos)掣)] (4_2)

只要给定任意海底坡度以及r，，的表达式就可得到各种等深线走向的地

形。本文选择下面两种地形进行计算：

1．对称性正弦变化地形：
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^o，y)观025z[1+20exp(一3(孟)j)sinlo静(4-3)
这种地形的特点是沿岸方向呈周期性变化，周期．为80m，垂直于海岸方向为

斜坡。并且形成多个类似于航道的深槽。地形图如图12。

2．不对称性正弦变化地形：

^。，y)|0025工[1+20exp(一3嗉)j)sin”@一xtgfl)三00](4-4)
这种地形的特点与1)类似，不同的地方是：形成的深槽轴线与岸线不垂直，其

角度随13变化而变化。(本文中鼻取30。)地形图如图13。

本文采用波要素为H。=1．Om，T=4．Os，n：O。，在上述两种地形上进行了模拟

计算，得到波高分别如图14、图15。

图14．Noda对称性正弦变化地形下数模计算波高等值线图

l图15．^向出不对称性正弦变化地形下数模计算波高等值线图

从图14、15中可以看出，随着水深的规律性变化，波高也呈现规律性的变化。

波能向浅水区辐聚，在水深变化剧烈的区域，波高也相应产生剧烈的变化。对称

地形下，波高等值线也具有对称性：而在不对称地形中，波高等值线随角度芦的

变化而变化。

4．3半无限长防波堤周围的波浪绕射计算

本文在对半无限长单突堤进行计算分析时，取单突堤侧面为直立壁，堤宽设

为1个计算网格，地形简化为等水深情况，计算域水深设为lOm。入射波高取为

1．0ff【，周期为6．Os。为了便于比较，空间网格步长取为深水波长的整数倍

(L z 1．56T2)，时间步长按照计算方式的不同调试决定。计算前先对迭代步数

进行估计。按照波长初步估计出波浪传播到消波层所需的时间，依据设定的时间

步长求出迭代步数，进行试算。根据试算结果对迭代步数进行调整，使波浪在堤

后充分传播，同时避免反射波在入射边界产生二次反射，最终确定迭代步数。

4．3．1波浪正向入射的情况



在计算波浪正向入射的情况时，对掩护区采用下述两种计算处理方式，这两

种计算方式，主要区别在于(n+1／2)时间层内该区域波势值的求解：

计算方式一：以波影区上方已求得的(n+1／2)时间层的波势值作为初始条

件，以堤后侧面为全反射边界，进而求解(n+1)时间层的波势。

计算方式--：假定(n+1／2)时间层的波势值等于rl时间层的波势值，得到

整个计算域(n+1／2)时间层的波势，进而求解(n+1)时间层的波势。

通过应用上述两种计算方式计算的结果(如图16a和图16b所示)的分析比

较，选出较好的一种计算方式用于继续进行以后各种工况的波浪计算。
～一

计算中起始边界为入射波边界，下边界为消波层边界，左、右边界为透射开

边界，固体边界为全反射边界。

图16a．由计算方式一得到的半无限长单突堤波浪绕射数值解

图16b．由计算方式二得到的半无限长单突堤波浪绕射数值解

为了验证本文建立的数学模型和计算格式的正确性，对数模计算结果进行了

如下验证：

(1)与Sommerfeld理论解比较

由Sommerfeld关于波浪绕射的数学理论可以求出等水深情况下半无限长单

突堤周围的波浪场，边界条件与本文数学模型取为一致，得到的绕射系数等值线

如图17所示。

图17．半无限长单突堤波浪绕射Sommerfeld理论解

将图16a、图16b分别与理论解比较，可以看出，图16a与理论解吻台较好，

在堤前由于全反射作用而产生明显的立波现象，堤后由于绕射波高逐渐’威小，但

是图16a中等值线较不规则，且绕射系数为O．1、0．2的等值线的起始位置有所

偏离，与堤头的距离较小一些；而图16b与理论解的吻合则较差。

(2)与洪广文等导出的具有任意反射特性楔形堤和隅角堤波浪解析解比较

根据洪广文、张燕菁1989年《具有任意反射特性楔形堤和隅角堤波浪绕射

解析解和计算》给出的特征点绕射系数值，本节将数学模型计算结果插值褥到对

应点的绕射系数值，与之进行对比，比较结果分别如表1、表2所示。

表1．计算方式一得到的半无限长单突堤波浪绕射系数误差表

I 表2．计算方式二得到的半无限长单突堤波浪绕射系数误差表



掩护区c口；吼，：K。：丢fe弓(詈)"A(8-ao)+e-1．9(詈)×{l¨。q弦弘1，式中
川小孟(岛一p)。

开敞区。p：。j，：，e。：-一I-e-19(÷)×F≯1，式中n：：e一15(i)’2(目一口。)2。
。 J

以上式中鼠．为入射波波向线与单突堤堤轴线间的夹角，以弧度(tad)计；r为

堤后某点与堤头间的距离，以米计；0为堤后某点同堤头的连线与堤轴线间的夹

角；L为口门处入射波波长。以上各式均满足下列条件：0t吼，r一*时，巧一0：

0，吼，r一*时，吃一1；吼=o时，‰=1；8=吼时，掩护区的髟与开敞区

的局均等；r一0时，髟=1 a

首先将规范解与Sommerfeld理论解比较，可以看出在掩护区规范方法计算

结果略大于Sommerfeld理论解。再分别将图16a和图16b与之比较，可以看出，

计算方式一的结果中绕射系数为o．5的等值线与规范方法计算结果中相应等值

线的位置吻合，但小于o．5的各等值线的位置均低于规范方法计算结果中相应等

值线的位置，即在掩护区数模得到的绕射系数均小于由规范公式得到的绕射系

数。而计算方式二与规范方法计算结果之间差距更大。



数学模型计算结果与规范方法计算结果误差存在的原因，可能有以下几个方

面：①在理论上单突堤是作为一条无宽度的射线来处理，而在实际计算中单突堤

的宽度设为一个空间步长，因此在堤头会产生反射，使得开敞区的等值线比较紊

乱；②在理论上单突堤是无限长的，计算域是无限大的，而数模中只能计算有限

的区域，无法满足理论上在无穷远处的散射条件；⑨数模采用的是逐步推进的迭

代格式，存在一定的误差。此外，由于计算方式二中掩护区波势的假定不太合理，

易产生累积误差，结果的误差也较大。

因此经综合比较后认为，计算方式一要优于计算方式二，将用于以后多种工

况的波浪计算中。

4．3．2波浪斜向入射的情况

在计算波浪斜向入射时，固体边界变为部分反射边界，其他边界条件不变。

本节选取入射角0。；30。、45。、60。d204,1354,150。作为示例，计算得到的等值线分别

如图19a一图24a所示。

图19a．数模计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(30。入射)

图20a，数模计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(45。入射)

图21a，数模计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(60。入射)

图22a．数模计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(1206入射)

图23a．数模计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(1354入射)

图24a．数模计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(150。入射)

采用前文中列出的《海港水文规范》公式计算得到的结果来进行比较，规范

方法计算的等值线图分别如图19b一图24b所示。

图19b．规范方法计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(30。入射)

图20b．规范方法计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(45。入射)

图21b．规范方法计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(60。入射)

图22b．规范方法计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(120。入射)

图23b．规范方法计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(135。入射)

图24b．规范方法计算的半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(150。入射)

比较对应的图可以看出，当波浪入射角分别为30。、45。、60。．120。时，数模计算

结果还是较好地模拟了波浪的绕射现象，虽然在掩护区数值解略小于规范计算的
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结果，但从原来的比较可知，规范计算结果是略大于Sommeryeld理论解的，因

此可以认为数值解还是较精确的。而入射角分别为135’．150。时，数值解则显得比

较紊乱，与规范计算结果也差别较大，显然，对大角度入射的波浪计算，本文数

学模型的稳定性还有待改善。误差产生原因参见上节。

4．4双突堤后的波浪绕射计算

对于双突堤的绕射计算，本节列举了口门与波长比驯￡=2，4，6，8四种情

况。同样取堤侧面为直立壁，堤宽设为1个计算网格，地形简化为等水深情况，

计算域水深设为10m。入射波高取为1．Om，周期为6．0s。

4．4．1波浪正向入射的情况

计算波浪正向入射的情况时，起始边界为入射波边界，下边界为消波层边界，

左、右边界为透射开边界，固体边界为全反射边界。计算结果分别如图25a—d

所示。

图25a．双突堤后波浪绕射系数数值解(B／L=2)

图25b．双突堤后波浪绕射系数数值解(e／c=4)

图25c．双突堤后波浪绕射系数数值解(酬工=6)

图25d．双突堤后波浪绕射系数数值解(B／L=8)

本节将对数模计算结果作如下验证：

(1)与解析解的比较

图26a—d为由解析解得到的正向入射情况下双突堤的规则波绕射系数等值

线图，分别为B／L=2，4，6，8等四种情况。

图26a．双突堤后波浪绕射系数解析解(驯工=2)

图26b．双突堤后波浪绕射系数解析解(B／L=4)

图26c．双突堤后波浪绕射系数解析解(B／L=6)

图26d．双突堤后波浪绕射系数解析解(B／L=8)

比较对应的数值解和解析解可以看出，数值解的等值线图具有对称性，在堤



后出现明显的绕射现象，波高逐渐减小，与解析解吻合较好。但是数值解等值线

较不规则，口门处波动较大。且由图25a～图25c可以看出在离堤2倍波长距离

以内，口门宽度为2～6倍波长时，绕射系数小于O。l的等值线范围比解析解要

稍大一些，口门宽度B肛=8时，绕射系数小于0．1的范围则比解析解要小一些；

离堤2倍波长距离以上区域内，图25a—d中绕射系数为0．1的等值线范围均稍

大于解析解。

(2)与《海港水文规范》公式比较

在我国《海港水文规范》中，由双突堤组成的防波堤堤后各点的绕射系数，

可由图36确定。此图表是在丹，哪—厅fce等在电磁波比拟分析法的绕射理论基

础上，根据我国实际观测、模型试验数据加以发展改进而成的，图中绕射系数以

函数形式表示： 吃一捂小a
图中吼为入射波波向线与双堤中任一堤轴线间的夹角(。)；B为121门宽度(【11)；

当0，90。时，采用与波向线垂直方向上的口门投影宽度作为等效口门宽度嚣’

(m)；P为堤后某点与口门的中点间的距离(m)，a为堤后某点同口门中点的连

线与通过121门中点的波向线间的夹角(。)。图36的适用条件为％s1，

。s。s㈦。s4，等疏

先读取图36上的数值，再进行插值计算得到堤后的绕射系数等值线图。由

于受到适用条件的限制，只能绘制出B／L=2，4两种情况下的等值线，分别如图

27a和图27b所示。

图27a．规范方法计算的双突堤后波浪绕射系数(B／L=2)

图27b．规范方法计算的双突堤后波浪绕射系数(a／L=4)

首先将规范计算的结果与解析解作比较，可以看出，规范计算结果中的绕射

系数等值线是非常规则和对称的，但是在等值线对称轴附近绕射系数比解析解要

小，而离对称轴较远的0．1、0,2等值线范围则比解析解要大。再将数值解与规范



解作比较，可以看出，在等值线对称轴附近，数值解要大于规范解；同样在离对

称轴较远的波能辐散区，数值解要普遍小于规范解。

分析数学模型计算结果误差存在的原因，可能有以下几个方面：①计算中双

突堤的宽度设为一个空间步长，因此在口门处存在反射作用，使得口门处的等值

线比较紊乱：②数模采用的是逐步推进的迭代格式，即用计算点值代表口门传播

的波浪能量，这与口门实际传递进入港内的能力有一定的差别。但是总的来说，

采用本文的数学模型来模拟双突堤的绕射波浪场，与规范方法计算结果和解析解

都基本吻合。

4．4．2波浪斜向入射的情况

在计算波浪斜向入射时，固体边界变为部分反射边界，其他边界条件不变。

本节选取B／L=2，4，6，8，入射角吼=45。、60。作为示例，计算得到的等值线分

别如图28a一图35所示。

图28a．双突堤后绕射系数数值解(B／L=2，口。---45。)

图29a．双突堤后绕射系数数值解(B／L=2，吼=60。)

图30a．双突堤后绕射系数数值解(B／L=4，0．，=45。)

图31a．双突堤后绕射系数数值解(B／L=4，00=60。)

图32a．双突堤后绕射系数数值解(B／L=6，eo--45。)

图33．双突堤后绕射系数数值解(B／L=6，口。--60。)

图34．双突堤后绕射系数数值解(B／L=8，8。=45。)

图35．双突堤后绕射系数数值解(B／L=8，00=60。)

由于未能找到理论解析解的资料，因此只用前文中列出的《海港水文规范》

图表计算得到的结果来进行比较a又因该图表受到适用条件的限制，所以eo；45。

时，只能绘制出B／L=2，4，6时的绕射系数等值线，分别如图28b、图30b和图

32b所示：oo；60。时，只能绘制出酬工--2，4时的绕射系数等值线，分别如图

29b、图31b所示。
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图28b．规范方法计算的双突堤后绕射系数(BIL=2，8。--j,5。)

图29b．规范方法计算的双突堤后绕射系数(B／L=2，日。=60。)

图30b．规范方法计算的双突堤后绕射系数(B／L=4，Oo=45。)

图31b．规范方法计算的双突堤后绕射系数(B／L=4，吼=60。)

图32b．规范方法计算的双突堤后绕射系数(B／L=6， =45。)

将对应的数值解和规范解作比较，可以看出，与波浪正向入射时的情况类似，

在入射波向线附近的区域，数值解要大于规范解，而离入射波向线较远的区域，

数值解则小于规范解。且数值解的等值线波动较大，尤其是绕射系数为0．1的等

值线和口门处的等值线波动剧烈。

误差存在的原因同上文。对于没有规范解可以比较的数值解等值线图，在此

仅作参考。

4．5岛式防波堤后的波浪绕射计算

对于岛式防波堤的绕射计算，本节列举了防波堤长度与波长比t／L=4，6，8

等三种情况。同样取堤侧面为直立壁，堤宽设为1个计算网格，地形简化为等水

深情况，计算域水深设为lOm。入射波高取为1．Om，周期为6．Os。

4．5．I波浪正向入射的情况

计算波浪正向入射的情况时，起始边界为入射波边界，下边界为消波层边界，

左、右边界为透射开边界，固体边界为全反射边界。计算结果分别如图37a、图

39a、图41a所示。

图37a．岛式防波堤后绕射系数数值解((1／L=4)

图39a．岛式防波堤后绕射系数数值解((1／L=6)

图41a．岛式防波堤后绕射系数数值解((1／L=8)

我国《海港水文规范》对岛式防波堤绕射系数的确定如图37b、图39b、图

41b所示。将数模的计算结果与之比较，可以看出，数值解的等值线具有对称性，

与规范解的等值线走向趋势一致，吻合良好，仅在堤后附近的区域出现了一些差

别。



图37b．规范中的岛式防波堤后绕射系数等值线圈((1／L=4)

图39b．规范中的岛式防波堤后绕射系数等值线图((1／L=6)

图41b．规范中的岛式防波堤后绕射系数等值线图((1／t=8)

分析其原因主要是：规范中采用的是河海大学龚崇准等提出的岛式防波堤波

浪绕射数值计算方法，是将数学物理方程中的单源点法与水波的物理现象相结

合。该模式基于Berkhoff线性简谐波理论，假定为等水深，即波数为定值，波

浪传播过程中不发生折射现象，为使数值计算简化，略去了堤宽的影响，视岛式

防波堤为一直线，同时在计算堤后水域的绕射系数时，略去了堤外侧边界反射波

波势对堤后绕射波高的影响。而在本文的数学模型中，考虑了波浪的非线性弥散

关系，将防波堤的堤宽设为一个计算网格，同时也考虑了堤外侧边界的反射。

4．5．2波浪斜向入射的情况

在计算波浪斜向入射时，固体边界变为部分反射边界，其他边界条件不变。

《海港水文规范》中仅选择了f／L=4，6，8，波浪入射角00=45。时的3辐图，

即图38b、图40b、图42b，因此本节也只列举了这三种情况的计算结果，分别

如图38a、图40a、图42a所示。

图38a．岛式防波堤后绕射系数数值解((1／L=4，Oo=45。)

图38b．规范中的岛式防波堤后绕射系数等值线图((1／L=4，Oo=45。)

图40a．岛式防波堤后绕射系数数值解((L／L=6，8。=45。)

图40b．规范中的岛式防波堤后绕射系数等值线图((1／L=6，00=45。)

图42a．岛式防波堤后绕射系数数值解((1／L=4，吼=45。)

图42b．规范中的岛式防波堤后绕射系数等值线圈((1／L=4，Oo=45。)

与正向入射的情况相似，在波浪斜向入射时，本文数学模型的计算结果与规

范解吻合良好，数值解的等值线与规范解的等值线走向趋势一致，也仅在堤后附

近的区域出现了一些差别，其原因见上文。



第五章 模式应用和工程实例

本文的数学模型具有一定的实用性，下面将应用此模型尝试计算考虑多岛域

联合反射绕射作用的波浪传播变形，并计算一个工程实例(某港港内波高计算)，

充分发挥其实用意义。

5．1多岛屿周围水域波浪场计算

多岛屿周围的波浪绕射计算是本文进行的一种尝试，分别对单个岛屿、双岛

屿和多岛屿(三个)等几种情况进行了计算分析。由于末成找到相关的验证资料，

在此仅作参考。

计算中每个岛屿的尺寸设为100m×200m。根据人工岛尺寸及其影响范围，

取人工岛周围的3800mX3500m区域作为计算域。对于岛与岛之间的距离沿波浪

传播方向取为400 m，垂直于波浪传播方向取为400 m。将地形简化为等水深情

况，计算域水深设为10m。入射波波向取为正向入射，开边界处入射波高取为

1．Om，周期为6．Os。网格尺寸采用血×Ay=10 mXl0 m，时间步长5t一1．0 S。

计算结果分别如图43一图45所示。

图43．单岛屿周围波高分布图

图44．双岛屿周围波高分布图

图45．多岛屿周围波高分布图

由上述波高等值线图可见，无论是在哪一种情况下，波高等值线的形状均是

沿岛屿中轴线是对称的。波浪经过人工岛的反射作用，在岛前发生了复杂的波一

波干涉作用，形成了明显的波腹、波节现象，同时受到侧向反射波的作用，在多

岛屿共存时，岛屿前形成了典型的马鞍型波高分布，局部地点波高增大较为明显，

增大系数可达1．5～1．75，局部(岛屿前壁的中部)可达到2．0，形成完全反射

区。在岛后(波掩区)波浪发生了绕射，距离岛屿越远，其影响范围越大，波高

也逐渐增大，这符合波浪绕射的一般规律。

5．2某港大修工程港内波高计算

某港在风化珊瑚礁上开挖了一个400X400m，底部标高为一9．5m(黄海基面)

的正方形港池，并在其西南角开挖了底宽约130m左右的口门，设有进港航道，港

池内壁均为斜坡式磨袋混凝土护坡，坡度约为l：l_5～1：2．0，港内的靠陆侧建



有长100m的码头，码头采用直立式钢板桩结构。

由于港池的西南侧300～500m外的水深已达到15～20m，风浪大，环境恶劣，

且当地夏季的常浪向和强浪向基本正对口门，外海波浪沿航道直入港内，加上港

内边壁的反射作用，使得港内波浪较大，泊稳作业条件较差。另外该港已建成近

10年，部分边壁已经损坏，因此需要对该港进行大修。该工程主要包括两部分：

第一部分为新建南、北两条防波堤，总长约900m：第二部分为港池西北角的消

浪护岸，长约400m。该港修缮完成后的平面布置图见图46。

} 图46．工程实例一某港平面位置图 }

本节将计算修缮完成后港区内的波高分布情况，以检验该工程对港区的掩护

效果。在此，仅列出设计水位为极端高潮位2．22m，口外设计波要素重现期为2

年一遇的计算结果。计算所依据的波要素如下表：

——

波向 H∥∞) r(5)

SSW 2．60 6．3

SW 2．3l 6．1

WSW 2．27 6．1

计算中空间步长取为△x=5m，Ay=10m，时间步长△f=O．如。因为码头为

直立式钢板桩结构，所以码头位置的反射系数取为1．0，港池内壁的反射系数取

为0．5。计算结果如图47一图49所示。

图47．工程实例一港内波高等值线分布图(SSW向)

图48．工程实例一港内波高等值线分布图(SW向)

图49．工程实例一港内波高等值线分布图(WSW向)

从图中可以看出，新的平面布置对掩护SSW向的波浪效果明显，仅在口门处

较小范围内波高稍大，港池内大部分水域波高较小，能够满足装卸作业要求。对

Sw向的波浪有～定的掩护作用，但效果不如对Ssw向波浪的掩护，码头前沿波

高较大，不能满足装卸作业要求。对wSw向的波浪的掩护效果不好，口外波浪进

入港内并没有衰减，反而有所增大。



第六章结论与展望

6．1研究成果

本文回顾了国内外有关缓坡方程推广以及数值求解的各种研究成果，并在此

基础上提出了一种应用性较强的考虑多岛屿绕射、反射作用的波浪计算数学模

型，主要内容如下：

l_以洪广文(1995)推导的非定常线性波缓坡方程为基础，建立了考虑底摩阻

项，非线性弥散关系，及多岛屿绕射反射作用的缓坡方程(二维扩散型偏微分方

程)求解模式，采用经典的ADI法进行求解。

2．开边界采用消波层边界与透射边界相结合的方法，以提高计算的稳定性、收敛

性和精度。

3．为了考察本文模型的适用性及其精度，选择以下五种地形进行计算验证：

1)均匀斜坡加椭圆形浅滩地形(Berkho，F斌验地形)上波浪折射绕射联合计算；

2)Edward：K．Noda地形上波浪折射计算；

3)半无限长单突堤周围的波浪反射绕射计算；

4)双突堤后的波浪绕射计算；

5)岛式防波堤后的绕射计算。

通过各种地形的验证计算结果说明，本文的数学模型可以用于模拟各种复杂

地形和边界条件下的波浪折射、绕射及反射。

4．应用本文的数学模型尝试计算了考虑多岛屿反射绕射作用的波浪传播变形，为

离岸式建筑物设计波浪要素的确定提供了参考。同时计算了某港大修工程中的港

内波高，以判断其泊稳条件，充分发挥了本模型的工程实用性。

6．2研究展望

波浪与多岛屿相互作用是一个相当复杂的物理现象，无论是在理论发展，还

是在工程应用上，都需要更加深入的研究，本文只是针对近岸港域及多岛屿水域

的波浪传播作了一些初步的工作，还存在很多不足。

1)本文的数学模型采用矩形计算网格，在模拟复杂的边界时(如曲折多变的岸

线、形状不规则的天然岛屿等)存在很大的困难，需要进行相当繁琐的插值，

且模拟边界与实际边界不能很好的吻合，造成一定的计算误差，特别在边界



水深变化剧烈的区域，误差较大。所以在以后的研究中可以引入曲线网格，

尤其是近年来国际上在近岸水动力计算时采用较多的自适应曲线网格，来提

高计算精度。

2)本文的数学模型在计算波浪较大角度入射时仍存在一些问题，这使得模型的

应用受到一定的限制，还需要在理论上对抛物型缓坡方程进行更深入的研究。

3)本文没有考虑波一流的相互作用，风暴潮、潮汐引起的增减水对波的作用，

以及突变地形上波浪传播时底坡曲率和底坡平方项的作用，还有待以后做进

一步的工作。
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表1．计算方式一得到的绕射系数误差表

口(。) r／i． 数值解 理论解 相对误差 口(4) r／L 数值解 理论解 相对误差

180 0．5 0．90094 1．0 9．906％ 270 5 0．50835 0．52956 4 006％

180 l 1．0236『】． 1．0 2．361％ 270 10 0．52074 0．51817 O．495％

180 2 0．97905 1．0 2．095％ 270 20 0．56825 0．51277 10．820％

180 5 0．9952 1．0 0．480％ 285 O．5 0．42507 0．48787 12．873％

180 lO 0．9948l 1．0 0．519％ 285 1 0．36112 0．42136 14．297％

180 20 0．98763 1．0 1．237％ 285 2 O，32988 0．35498 7。071％

195 0．5 0．84608 1．03384 18，161％ 285 5 0．25095 0．2671l 6．050％

195 l 1．00092 0．98643 l-469％ 285 10 0．22073 0．2046 7．882％

195 2 0．94092 1．01804 7．576％ 285 20 0．18823 0．15074 24．872％

195 5 I．01212 0．99408 1．815％ 300 0．5 0．34878 0．41338 15．628％

195 10 0．97867 1．00491 2．611％ 300 l 0．29896 0．33086 9．643％

195 20 0．99926 0．99359 0．570％ 300 2 0．24469 0．25482 7．538％

210 O．5 0．91132 】．03082 “．593％ 300 5 O．17322 D．1 7062 1．525％

2lO l 0．92208 1．05411 12．525％ 300 10 0，12188 0．12249 0．499％

210 2 1．04597 0．96329 8．583％ 300 20 O．10569 0．08703 21．440％

2lO 5 1．00156 1．02259 2．056％ 315 0．5 0．27899 0．36203 22．937,％

210 10 0．97507 0．98464 O．972％ 315 1 O．24737 O．27574 jO．j69％

210 20 0．98815 0．98926 O．112％ 315 2 0．18459 0．20294 9。042％

225 O，5 0，88231 0．96387 8，462％ 315 5 0．11517 0．1．3086 11，987％

225 l 0．97366 1．0747 9．402％ 315 10 0．08416 0．09288 9．38396

225 2 L00783 1．03724 2，835％ 315 20 0．07474 0．06574 13。685,％

225 5 0．99742 1．04815 4．840％ 330 0．5 0．28527 0．35922 20 586％

225 10 0．98938 0．96333 2．704％ 330 l 0．19903 0．24337 】托219％

225 20 0．97776 0．97302 0．487％ 330 2 0，15625 0．17585 11．146％

240 0 5 0．75798 0．84725 10．536％ 330 5 0．09896 0．11209 20．064％

240 1 0．85055 0．95112 10．574％ 330 10 0．07957 0．09736 18 272％

240 2 I．02282 1．08705 5．909％ 330 20 0．03657 0．05614 26．416％

240 5 1．02239 0．99 L2l 3．145％ 345 0．5 0．24613 0．31112 20．889％

240 10 1，0135 1．06754 5．063％ 345 l 0．17842 0．2272 21．470％

240 20 0．96105 0．98619 2．549％ 345 2 0．13779 0．16257 15 243％

255 0．5 0．6064 O．71306 14．959％ 345 5 0．08443 0．1032't 18．2】5％

255 1 0．68904 O．75015 8，146％ 345 10 0．06168 0．07305 15．569％

255 2 0．76431 0．83089 8．013％ 345 20 0．04856 0．05617 13．540％

255 5 0，9823l 1．01323 3．052％ 360 O．5 O．1989 O．30535 34 863％

255 10 1．10222 1．11428 1．082,％ 360 l 0．17717 0．22207 20．?j!{％

255 20 1．08298 0．9797 10．542％ 360 2 O．13182 O．15856 lG．864％

270 0．5 0．50184 0．58864 14．746％ 360 5 0．07895 0．1006 11．581％

270 l 0，48579 0．5608 13．375％ 360 10 0．04844 0．07117 31．938％

270 2 0．50359 0．54193 7．075％ 360 20 0．0503，1



表2．计算方式二得到的绕射系数误差表

a(6) r／L 数值解 理论解 相对误差 口(。) r／t： 数值解 理论解 相对误差

180 0．5 l-12642 1．O 12．642％ 270 5 0．50408 0．52956 4．812％

180 1 0．984 1．0 1．600％ 270 10 0．46564 0．51817 10．138％

180 2 1．0201i 1．0 2．011％ 270 20 0．03223 0．51277 93．714％

180 5 1．01075 1．0 1．0759b 285 0．5 0．42275 0．48787 13．349％

180 10 l_0t223 1．O 1．223％ 285 1 0．36496 0．42136 13．385％

180 20 1．01288 i．O 1．288％ 285 2 O，30417 o．35498 14．314％

195 0．5 1．30766 1．03384 26．486％ 285 5 0．2282 0，26711 14．567％

195 l O，926 0．98643 6．126％ 285 10 O．14055 0．2046 31．307％

195 2 1．00566 1．01804 1．2l蹁 285 20 0．00455 0．15074 96．981％

195 5 l’03059 0．99408 3。673％ 3f10 O．5 0．345138 0．41338 16．522％

195 10 0．97143 1．0049l 3．331％ 300 1 0．27252 0．33086 17．634％

195 20 0．98523 0．99359 0．841％ 300 2 0．20289 0。25482 20．378％

210 O．5 1．2902 1．03082 25．162％ 300 5 O．11596 O．17062 32．038％

210 l 1．17973 L 0541l ¨，917％ 300 10 0．07478 0．12249 38．948％

210 2 0．94469 0．96329 1．931％ 300 20 0．00053 0．08703 99．396％

210 5 0．90475 1．02259 11．524％ 315 0．5 O．29149 0．36203 19．486％

210 10 0．94405 0．98464 4．123％ 315 l 0，21637 0．27574 2L 530,％

210 20 0．9556l 0．98926 3．401％ 315 2 O，15732 0．20294 22．478％。

225 0．5 1．15845 0．96387 20，187％ 315 5 0，10797 0．13086 17．494％

225 l 1．29589 1．0747 20．582％ 315 10 0．04268 0．09288 54．054％

225 2 1．0535 1．03724 1．568％ 315 20 0．00008 0．06574 99．882％

225 5 1．06455 1．04815 1．574％ 330 O．5 0．25319 0．35922 29．516％

225 10 1．03937 O．96333 7．893％ 330 l O，1812B O．24337 Z5．511％

225 20 1．06462 0．97302 9．413％ 330 2 0．12403 0．17585 29．469％

240 0．5 0．94196 0，84725 11_178％ 330 5 O，05975 Q．112(J9 46．699％

240 1 1．09215 0．95112 14．828％ 330 10 O，01537 0．09736 84．215％

240 2 1．29808 L08705 19．413％ 330 20 0．05614

240 5 0．89398 0．9912l 9．809％ 345 0．5 0．22972 0．31112 26．163％

240 10 1．21106 l。06754 13．444％ 345 】 0．16377 0．2272 27。917％

240 20 0．49675 0．98619 49．62蚴 345 2 0，11334 0。16257 30．283％

255 0．5 0．71356 0．7．1306 0．070％ 345 5 0，06819 0．10324 33．951％

255 l 0．77674 0．75015 3．545％ 345 10 0．01138 0．07305 84．422％

255 2 0．89649 0．83089 7．896％ 345 20 0．05617

255 5 1．07534 1．毗323 6．130％ 360 0．5 0，22478 0．30535 26．387％

255 10 1．21159 1．11428 8．733％ 360 1 0．15967 0．22207 28．098％

255 20 0．25853 0．9797 73．611％ 360 2 O．1117 O，15856 29．554％

270 0．5 0．53739 0．58864 8．707％ 360 5 0．06297 0．1006 37．401％

270 l O．52552 0．5608 6，290％ 360 1 C) O，01024 0．07117 85．619％

270 2 0．51214 0．54193 5．497％ 360 20 0．05034
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图2．Berkhoff物理模型试验的相对波高等值线图

图3．Berkho丘地形数值模拟的相对波高等值线图
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圈4．数模计算值与试验值的比较(断面1#)
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图9．数模计算值与试验值的比较(断面6#)
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图lO．数模计算值与试验的比较(断面7#)
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图11．数模计算值与试验值的比较(断砸8#)

图12．Noda对称性正弦变化地形
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图13．Noda不对称性正弦变化地形

圈14．Noda对称性正弦变化地形下数模计算波高等值线图

图15．Noda不对称性正弦变化地形下数模计算波高等值线图
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图16．半无限长单突堤波浪绕射数值解(正向入射)

圈17．半无限长单突堤波浪绕射Sommerfeld理论解(正向入射) 图18．半无限长单突堤波

浪绕射规范解(正向入射)



图19．半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(30 4入射)

图20．半无限长单突堤渡浪绕射系数等值线圈(454入射)

图2l，半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(60。入射)



图22．半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(120。入射)

图23．半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(135。入射)

图24．半无限长单突堤波浪绕射系数等值线图(150。入射)
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波向t x／L

c．B／L=6

图25．双突堤后波浪绕射系数数值解(正向入射)
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图26．双突堤后波浪绕射系数解析解(正向入射)

图27．双突堤后波浪绕射系数规范解(正向入射)



图28．双突堤后波浪绕射系数等值线图(B／L=2，oo=454)

图29．双突堤后波浪绕射系数等值线圈(B／L=2，懿=60’)



图30．双突堤后波浪绕射系数等值线图(B／L=4，00=45。)

图31'双突堤后波浪绕射系数等值线图(B／L=4，oo=60。)



b．规范解

图32．双突堤后波浪绕射系数等值线图(B／L=6，吼=45 6)

图33．双突堤后波浪绕射系数数值解等值线圈(B／L=6，吼=60。)



图35，双突堤后波浪绕射系数数值解等值线图(B／L=8，8。=60。)
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图36．《海港水文规范》(1998)双突堤后规则波绕射系数计算用图
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图37．岛式防波堤后波浪绕射系数等值线图一(1／L。4，吼。90。)

图38．岛式防波堤后波浪绕射系数等值线图((1／L=4，80=45 9)
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图42，岛式防波堤后波浪绕射系数等值线函((I／L：8，90=45’)
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图43．单岛屿周围波高分布图

图44．双岛屿周闱波高分布图
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8图

b图

图45多岛屿周围波高分布龌l
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图46．工程实例一某港平面位置图

图47．工程实例一某港港内波高等值线分布圈(SSW向)



图48．工程实例一某港港内波高等值线分布图(SW向)

圈49．工程实例一某港港内波高等值线分布图(wSw向)
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