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摘要: 涌浪会增加进出港船舶操纵难度和航行风险ꎬ 研究港域波浪尤其是涌浪的传播对船舶操纵有重要意义ꎮ 基于非

结构三角网格构建波流耦合数学模型ꎬ 研究董家口港海域涌浪传播特性及波生流产生的规律ꎮ 结果表明: 涌浪从外海传至

董家口港附近有效波高衰减过半ꎬ 且波高初始值越大ꎬ 衰减越剧烈ꎻ ＥＳＥ 方向的涌浪更难衰减ꎬ 这是大浪多发生在该方向的

原因ꎻ 涌浪波高越大波生流越大ꎬ 低潮时波生流大于高潮时ꎻ 船舶工作区内波生流一般在 ０􀆰 １ ｍ∕ｓ 以内ꎬ 为潮流最大流速的

５％ ~ ７％ꎻ 董家口港区的涌浪主要通过波浪对船体的直接作用影响船舶运动ꎬ 波生流对船舶的作用较小ꎬ 一般可忽略不计ꎮ
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　 　 随着国际贸易需求的空前增长ꎬ 国际航运业

蓬勃发展特别是船舶运输的大型化ꎬ 使得船舶进

港航行安全成为备受关注的热点问题ꎮ 根据交通

运输部统计数据ꎬ ２０２１ 年全国港口完成货物吞吐

量 １５５􀆰 ５ 亿 ｔꎬ 山东港口青岛港完成货物吞吐量

６􀆰 ３ 亿 ｔꎬ 同比增长 ４􀆰 ３％ꎬ 排名世界第 ５ꎮ 董家口
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港区(青岛新港区)位于青岛市南翼的黄岛区琅琊

台湾ꎬ 是天然优良深水港ꎬ 规划吞吐量 ４ 亿 ｔꎬ 可

容纳大型船靠泊ꎮ 但由于港区直面外海ꎬ 缺少地

形掩护ꎬ 一直遭受东南方向涌浪的影响ꎬ 尤其在

急流时刻ꎬ 波流混合作用给船舶操纵和进出港带

来一定风险ꎮ 本文从船舶安全航行的角度ꎬ 研究

不同方向和不同级别的涌浪及波生流对董家口港

域的影响ꎮ

一般情况下ꎬ 涌浪在传播过程中不断衰减ꎮ

但在穿越风区时ꎬ 涌浪可能重新从风中吸收能量ꎮ

相比于风浪ꎬ 涌浪更加难以预测 １ ꎮ 世界上 ８０％

的洋面存在着涌浪 ２ ꎬ 会对海上作业产生非常不

利的影响ꎮ 根据微幅波理论ꎬ 波长更长ꎬ 波能流

更大ꎮ 长周期涌浪的波速较大ꎬ 蕴含巨大的能量ꎬ

它在港口和船舶工程中常产生以下问题: １)长波

的透射能力极强ꎬ 可以轻易透过可透浪式防波堤

进入港池内部ꎻ ２)由于长波的频率与系泊船的固

有频率相近ꎬ 所以长周期波会使系泊船的晃动更

加剧烈ꎬ 造成巨大的系缆力和撞击力 ３￣５ ꎻ ３)长波

能量巨大会影响船舶航行的稳定性ꎬ 尤其当波长

超过船身长度时ꎬ 致使船舶航行的姿态发生剧烈

振荡(垂向运动、横摇和纵摇等)  ６ ꎮ

针对前两个问题ꎬ 一些学者通过物理模型和

数学模型在潜堤消耗涌浪能量的能力方面进行了

研究 ７￣１１ ꎬ 如改变堤坝顶部水深和宽度参数、 潜堤

的结构等ꎬ 这些措施都可以在一定程度上削弱涌

浪对港池内船舶的影响ꎮ 但对于港外航行或即将

进出港的船舶ꎬ 涌浪的影响依然无法避免ꎮ 波浪

对船舶的作用主要可分为两部分: １)波浪直接作

用在船上ꎬ 对船舶运动姿态产生影响ꎻ ２)波浪通

过辐射应力产生波生流ꎬ 从而影响船舶运动ꎮ 因

此ꎬ 本文采用波流耦合数学模型ꎬ 通过给定边界

处(外海)不同级别和方向的涌浪ꎬ 研究传播至董

家口港区附近的涌浪传播和分布特性ꎬ 以期为港

口使用单位和船舶航行相关模拟计算提供参考ꎮ

１　 计算模型

本文采用有限体积法的 ＦＶＣＯＭ 水流模块和

ＦＶＣＯＭ￣ＳＷＡＶＥ 表面波模块进行波流耦合计算ꎮ

ＦＶＣＯＭ￣ＳＷＡＶＥ 是将第三代海浪模型 ＳＷＡＮ 转成

非结构网格的有限体积方法的海浪模式ꎮ 该模式

在水平面积上采用了非结构网格ꎬ 具有复杂岸线

拟合较好和网格设置灵活的优势ꎬ 可以实现与无

非结构网格有限体积 ＦＶＣＯＭ 的直接耦合ꎮ

模型采用实时双向耦合机制ꎬ 波浪模式先行

计算ꎬ 将计算结果的辐射应力等参数传递给水流

模块ꎻ 水流模块后计算ꎬ 将水位流速等参数传递

给波浪模块ꎬ 随后波浪模块开始下一步计算ꎮ 波

浪和水流模块交替计算ꎬ 并将自身的计算结果反

馈给对方ꎬ 从而实现了实时双向耦合ꎮ 本节仅对

波浪模块基础控制方程做简要介绍ꎬ 具体细节和

ＦＶＣＯＭ 相关控制方程可参考 ＳＷＡＮ １２ 和 ＦＶＣＯＭ １３ 

的相关文献ꎮ

２　 模型的建立和验证

２.１　 模型范围及网格

董家口港地理位置见图 １ꎮ 模型范围北起威海

市乳山市ꎬ 南至盐城滨海县ꎬ 外海边界距董家口

港约 ２００ ｋｍ(图 ２)ꎮ 开边界潮位过程线由全球潮

波模型 ＮＡＯ９９ｂ 提供ꎬ 包含 ８ 个分潮 (Ｍ２、Ｓ２、Ｎ２、

Ｋ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｑ１、Ｐ１)  １４ ꎮ 采用非结构三角形网格和

垂向分层以适应复杂的地形及水深变化ꎬ 研究区

附近网格最小尺度约 ８０ ｍꎬ 外海边界网格最大尺

度约 ５ ｋｍꎬ 垂向分为 １０ 层ꎮ

图 １　 研究区域位置
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图 ２　 董家口港海域波流耦合数学模型网格

海浪模式在频率和方向的二维谱空间上ꎬ 频

率以对数分布形式分成 ３０ 段ꎬ 最大频率 ０􀆰 ４ Ｈzꎬ

最小频率为 ０􀆰 ０４ Ｈzꎬ 方向离散为 ７２ 段ꎬ 谱空间角

度范围取 ３６０°ꎮ 考虑的物理过程包括: 白帽耗散、

三波相互作用、 底摩擦和水深变浅导致的波浪耗

散ꎬ 其中白帽耗散项选用 ＫＯＭＥＮ 参数形式ꎻ 底摩

擦选用 ＪＯＮＳＷＡＰ 形式ꎬ 底摩擦系数 Ｃｂ 取 ０􀆰 ０６７ꎻ

水深浅化引起的波浪破碎中耗散系数取 １􀆰 ０ꎬ 海浪

破碎系数取 ０􀆰 ７３ꎬ 波浪计算时间步长 １０ ｓꎮ

２.２　 模型验证

利用 ２０２１￣０６￣１０Ｔ０７􀏑００—２０２１￣０６￣１３Ｔ０７􀏑００ 现

场实测大潮潮位和流速、 流向数据对模型进行验

证ꎮ 潮位站主要布设在董家口港东港(中交码头)

和西港(矿石码头)内ꎻ 垂线测流点共 ３ 个ꎬ 布置

在港外 (Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ )ꎻ 声学多普勒流速剖面仪

(ＡＤＣＰ)走航断面 ＤＭ１ 布设在蝶形码头前沿ꎬ 验

证时在断面上自北向南均匀取 ４ 个点ꎬ 并以起点

距离编号为 ＤＭ１￣Ｓ０、 ＤＭ１￣Ｓ６００、 ＤＭ１￣Ｓ１２００ 和

ＤＭ１￣Ｓ１７００ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 董家口港海域实测大潮

潮位验证见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 模型计算的潮位与实

测潮位吻合较好ꎬ 高、 低潮潮位与实测结果一致ꎮ

潮位平均误差在 １０ ｃｍ 以内ꎬ 潮时误差在 １５ ｍｉｎ

以内ꎮ 董家口港海域垂线测点和 ＡＤＣＰ 走航断面

流速、 流向验证见图 ５、 ６ꎮ 可以看出ꎬ 计算的流

速和流向过程与现场实测资料吻合较好ꎬ 平均误

差在 １０ ｃｍ∕ｓ 以内ꎮ 绝大部分时刻涨落潮流速、 流

向以及转流时间均与实测结果均较一致ꎬ 符合相

关规范要求ꎮ

图 ３　 董家口港区水文测点布置

图 ４　 董家口港海域实测大潮潮位验证
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图 ５　 董家口港海域大潮期间垂线测点

平均流速、 流向验证

􀅰３４􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

图 ６　 董家口港海域大潮期间 ＡＤＣＰ 走航断面

平均流速、 流向验证

３　 涌浪传播分布特性分析

根据 ２００６ 年 ９ 月—２００７ 年 ９ 月的波浪(Ｈ１∕１０ )

实测报表中有效数据记录统计得到: 本海区波浪

属风涌混合浪ꎮ 波向主要分布在 ＥＳＥ—ＳＳＥ 向ꎬ 占

比 ５９􀆰 ５２％ꎻ 其中 ＳＥ 向为常浪向 ( ２９􀆰 ３４％)ꎮ 而

Ｈ１∕１０ ≥ ２􀆰 ０ ｍ 出现的频 率 在 ＥＳＥ 向 最 大ꎬ 为

０􀆰 ６８％ꎮ 观测期间出现过实测单个波最大周期达

１１􀆰 ８ ｓꎬ 对应的单个最大波高为 １􀆰 ４ ｍ １５ ꎮ 依据波

浪实测数据统计结果ꎬ 以常浪向和大浪向不同高

度级别的涌浪为波浪边界条件ꎬ 计算董家口港海

域涌浪传播和分布特性ꎮ 涌浪计算工况共 １２ 组ꎬ

见表 １ꎮ
表 １　 涌浪计算组次

边界涌浪有效波高∕ｍ 浪向 浪级 波周期∕ｓ

２􀆰 ０ ＥＳＥ 中浪 ８􀆰 ０

２􀆰 ５ ＥＳＥ 中浪 ８􀆰 ０

３􀆰 ０ ＥＳＥ 大浪 ８􀆰 ０

４􀆰 ０ ＥＳＥ 巨浪 ８􀆰 ０

２􀆰 ０ ＳＥ　 中浪 ８􀆰 ０

２􀆰 ５ ＳＥ　 中浪 ８􀆰 ０

３􀆰 ０ ＳＥ　 大浪 ８􀆰 ０

４􀆰 ０ ＳＥ　 巨浪 ８􀆰 ０

２􀆰 ０ ＳＳＥ 中浪 ８􀆰 ０

２􀆰 ５ ＳＳＥ 中浪 ８􀆰 ０

３􀆰 ０ ＳＳＥ 大浪 ８􀆰 ０

４􀆰 ０ ＳＳＥ 巨浪 ８􀆰 ０

　 　 不同边界条件下董家口港海域涌浪有效波高

分布见图 ７ꎮ 模型边界处不同级别的涌浪从外海

(２８０ ｋｍ)传播到董家口港海域后会发生较大衰减

(过半)ꎬ 不同方向的涌浪衰减率不同ꎮ 从有效波

高角度看ꎬ ＥＳＥ、 ＳＥ 和 ＳＳＥ 方向 ２􀆰 ０ ｍ 高涌浪传

播到董家口近海后分别衰减至 １􀆰 ０７、 ０􀆰 ８３ 和

０􀆰 ５０ ｍꎬ ２􀆰 ５ ｍ 高涌浪衰分别减至 １􀆰 ２２、 ０􀆰 ９５ 和

０􀆰 ５８ ｍꎬ ３􀆰 ０ ｍ 高涌浪分别衰减至 １􀆰 ３４、 １􀆰 ０４ 和

０􀆰 ６４ ｍꎻ ４􀆰 ０ ｍ 高涌浪分别衰减至 １􀆰 ４９、 １􀆰 １６ 和

０􀆰 ７２ ｍꎮ 可见涌浪在边界处的初始波高越大ꎬ 传

播到董家口港海域后衰减率越高ꎮ ＥＳＥ 方向传播

的涌浪衰减率最低ꎬ 同时也解释了大浪多发生在

ＥＳＥ 方向的原因ꎮ 从平均波向角度看ꎬ ＥＳＥ、 ＳＥ

和 ＳＳＥ 方向涌浪传播至董家口港附近海域后ꎬ 受

近海等深线影响ꎬ 平均波向分别演化至 １０４°、

１１７°和 １３０°左右ꎮ 波周期在涌浪传播过程中几乎

不发生变化ꎮ 董家口港池内由于防波堤的掩护作

用ꎬ 受波浪影响较小ꎮ 波浪传播至近岸的黄家塘

湾和棋子湾后ꎬ 水深变浅引起波浪破碎ꎬ 波高衰

减剧烈ꎮ
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图 ７　 不同边界条件下董家口港海域涌浪有效波高分布

４　 涌浪对潮流的影响分析

从船舶安全航行角度看ꎬ 波浪是影响船舶的

运动姿态的因素之一ꎬ 而由于大型船舶对惯性力

较为敏感ꎬ 海流是船舶运动的主要外界动力要素ꎮ

以 ＥＳＥ 方向涌浪为例ꎬ 研究波流耦合作用下ꎬ 一

个涨落潮周期内(低潮→高潮→低潮)不同波高边

界条件的涌浪对潮流的影响(波生流)ꎮ 特征点位

置见图 ８ꎬ 其中 Ｓ０１、 Ｓ０２ 为港外开敞海域代表点ꎻ

Ｓ０３、 Ｓ０４为近岸浅滩代表点(棋子湾和黄家塘湾)ꎻ

Ｓ０５ ~ Ｓ０９为港区进口代表点ꎮ 波生流大小随潮时变

化见图 ９ꎮ 从整体上看ꎬ 涌浪的有效波高越大ꎬ 对

董家口港区附近潮流造成的影响越大ꎮ 低潮时对

波生流的影响明显大于高潮时ꎬ 这是由于低潮时

总水深变小ꎬ 更容易达到波浪破碎条件ꎮ 在开敞

海域处(Ｓ０１和 Ｓ０２)ꎬ 涌浪对潮流的影响较小ꎬ 一般

在 ０􀆰 ０１ ｍ∕ｓ 以内ꎻ 在棋子湾和黄家塘湾近岸处

(Ｓ０３和 Ｓ０４)ꎬ 涌浪对潮流的影响最大ꎬ 此处波浪发

生破碎ꎬ 影响最大可达 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎻ 而在董家口港外

(防波堤外)ꎬ 涌浪对潮流的影响一般在 ０􀆰 ０６ ｍ∕ｓ 以

内ꎬ 且落急时刻的影响明显大于涨急时刻ꎮ ＥＳＥ

方向、 有效波高 ４ ｍ 边界涌浪条件下ꎬ 低潮时董

家口港海域波生流分布见图 １０ꎮ 可以看出ꎬ 董家

口港外开敞海域中波生流一般在 ０􀆰 ０２ ｍ∕ｓ 以内ꎬ

流向整体呈 Ｗ 向ꎬ 在达到日照沿岸后转 Ｓ 向ꎻ 防

波堤外涌浪对潮流的影响稍大ꎬ 方向也较为复杂ꎬ

但其大小仍在 ０􀆰 １ ｍ∕ｓ 以内ꎬ 为天文潮最大流速的

５％ ~ ７％ꎬ 对船舶影响较小ꎻ 涌浪在黄家塘湾附近

发生破碎ꎬ 引起海岸波生流ꎮ 波生流在到达吉利

河口后分别沿 ＮＥ 和 ＳＷ 两个方向前进ꎬ 大小在

０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ 左右ꎮ 近岸湾口浅滩波浪破碎导致的波

生流虽大ꎬ 但由于水深较浅ꎬ 不在船舶工作区间

内ꎬ 因而不会对大型船舶航行和操纵造成影响ꎮ

图 ８　 代表点位
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图 ９　 波生流在一个涨落潮周期内的变化(低潮→高潮→低潮)

图 １０　 低潮时董家口港海域波生流分布

５　 结语

１)从外海传至董家口港附近的涌浪ꎬ 其有效

波高一般会衰减到初始值的一半以下ꎬ 衰减率按

近线性ꎻ 波高初始值越大ꎬ 衰减越剧烈ꎮ ＥＳＥ 方

向的涌浪在其传播过程中更难衰减ꎬ 这是大浪多

发生在该方向的原因ꎮ

２)涌浪的有效波高越大波生流越大ꎬ 低潮时涌

浪对潮流的影响明显大于高潮时ꎮ 船舶工作区波生

流一般在 ０􀆰 １ ｍ∕ｓ 以内ꎬ 为潮流最大流速的 ５％ ~

７％ꎻ 湾口浅滩在低潮时波生流大小达 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎮ
(下转第 ６７ 页)
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