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在岸线保护和港口建设中，估计近岸波浪

条件是十分必要的。波浪从近海传播至岸滩的过

程中，受海底地形、背景流以及海中建筑物等的

影响，会发生浅化、折射、绕射、反射以及破碎

等现象，从而导致波高、波长和传播方向发生变

化。
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摘要：应用能量平衡方程研究近岸随机波的传播变形是一种简单而实用的方法，其在海洋学以及海岸动力学中得到了

广泛的应用。采用考虑绕射作用的能量平衡方程作为计算随机波浪传播变形的控制方程，以此建立的数学模型考虑了波浪

的浅化、折射、绕射、反射和破碎。利用该模型对威海船厂港内随机波传播变形进行数值模拟，通过数值计算值与试验值

的比较，发现在相同的考虑因素下两者是相当吻合的，说明模型在计算近岸随机波的传播变形时是实用而可靠的。
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Abstract: It is a simple and practical method to research nearshore random waves propagation and 
transformation by the application of the energy balance equation. This method has been used in oceanography and 
coastal dynamics widely. In this paper, the energy balance equation considering the diffraction effect is used as 
the control equation to calculate the random wave propagation and transformation. Based on the control equation, a 
numerical model is established considering comprehensive effects of wave shoaling, refraction, diffraction, reflection 
and breaking. The random wave propagation and transformation in the harbor basin of Weihai dockyard is simulated 
using this model. Example results show that the calculated values are in good agreement with the experimental 
values under the same considered cases. It indicates that the model is practical and reliable to stimulate the 
nearshore random wave propagation and transformation.
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近年来，随着计算机数值计算技术的迅猛发

展，涌现出了许多波浪数值计算模型 [1]。常用的

主要有：基于Boussinesq型方程的波浪模型、基于

缓坡方程的波浪模型和基于能量平衡方程的波浪

模型。其中Boussinesq型方程是在时域内求解质量

和动量的守恒方程，从而给出波浪传播过程中波
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轴正方向夹角），可用以下公式进行计算：
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式中：Cg和C分别表示波群速度和相位速度。

由于式（1）没有将波浪的绕射作用包含进

来，为此Mase[6]利用抛物型波浪模型计算波浪绕射

的计算公式，将其进行适当的变形与演算推导出了

能够考虑波浪绕射作用的能量平衡方程，可将其称

为考虑绕射项修正的能量平衡方程，表示为：
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式中：ω表示角频率；系数κ为自由参数，通过其

改变绕射的影响程度，经实验取κ=2.5。
对比式（1）可以看出，式（3）在其等号右

侧较原始能量平衡方程多了一项，此项可以理解

为绕射源项，用来提高能量平衡方程计算绕射作

用的精度。式（3）中的速度vx，vy和vθ可利用式

（2）进行计算。

2 控制方程的离散

本文对控制方程式（3）采用一阶逆风有限差

分格式，对离散后的差分方程组采用高斯-赛德尔

理论求解，从而保证计算的速度和稳定性，网格

系见图1。 

面的变化、波浪引起的增水以及波浪破碎引起的

近岸水流等信息。由于Boussinesq型波浪模型目前

受限于计算时间和计算机内存，因此只能够应用

于相对小尺度海区、计算时间不太长的波浪数值

模拟；基于缓坡方程的计算模型，是根据波浪要

素在波浪周期和波长的时空尺度上缓变的事实，

描述海浪波动能量、波高、波长、频率等要素的

变化。由于缓坡方程依赖于势波理论，所以在处

理风能输入、底摩擦能量损耗、波浪破碎、波-流
相互作用等物理过程理论依据不很充分 [2]，用于

大范围计算时不是很合适；基于能量平衡方程的

波浪模型则多是在频域内利用能量谱研究波浪的

传播变化，在处理风能输入、波-波相互作用、

波-流相互作用、波浪破碎能量耗散和底摩擦耗散

等物理过程时比较合理，可以应用于较大尺度海

区的波浪数值模拟。波浪预报和后报模型WAM和

SWAN就是这类模型典型代表。但它们也有共同的

缺点，不能反映由近岸海底地形和建筑物引起的

波浪绕射和反射效应，不利于提高局部区域波浪

计算的精度。最近，Booij等[3-5]通过含有波幅对空

间二阶导数的波数这一参量来提高能量平衡方程

计算波浪绕射的精度；Mase[6]则直接将一绕射项加

入了能量平衡方程当中，以此建立的能量平衡方

程求解方便，计算量小，速度快且数值稳定[7]。

本文即以此能量平衡方程 [6]为控制方程，联

合考虑浅化、折射、绕射、反射以及破碎等物

理过程，将改进的JONSWAP谱[8]作为模型的输入

谱，对威海船厂港内随机波传播变形进行数值模

拟，与物理模型试验值[9]进行比较，在相同的考虑

因素下其结果是令人满意的。

1 考虑绕射作用的能量平衡方程

稳定状态下，考虑能量耗散项的能量平衡方

程为：
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式中：S=S（f,θ）表示方向谱密度函数；εb表示能

量耗散系数，本文根据合田良实[10]的波浪破碎标

准和波高的瑞利分布假设来计算；vx，vy和vθ分别

表示波浪沿x，y和θ方向的传播速度（θ为波向与x
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图1 网格系

控制方程离散化后的形式为：
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（4）
式中：i，j分别表示x和y方向的网格数；n，k分

别表示方向谱离散后的频率数和方向数；系数
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A1，A2，A3，A4，A5和B的表达由Mase[6]给了具体

的描述。

3 模型计算

本文选择威海船厂物理模型试验地形，对其

按试验水位2.38 m时的3种波况按照考虑码头的

岸壁反射和消浪后忽略反射分别进行数值计算，

计算区域平面布置见图2。3种波况波浪要素分

别为：波况 1，NNW向，有效波高Hs=1.80 m，

有效周期Ts=7.4 s；波况2，WNW向，有效波高

Hs=1.72 m，有效周期Ts=6.7 s；波况3，W 向，有

效波高Hs=1.29 m，有效周期Ts=6.0 s。
对计算区域进行网格剖分，x和y向网格步长为

10 m×10 m。入射边界条件采用改进的JONSWAP
谱。在考虑东侧码头处波浪的反射作用时，将反

射系数设为1.0。在忽略东侧码头处波浪的反射作

用时，将反射系数设为0。将计算结果与试验资

料进行比较，见图3。从图3可以看出，在考虑码

头岸壁反射和忽略反射的情况下，由于计算所考

虑的因素与物理模型试验涉及的因素相符，使计

算值与试验值吻合很好。另外，由海军工程设计

院工程综合试验研究中心的试验现象看出，WNW
向和W向的入射波浪均能直接进入港池，并直射

到码头上，码头面为垂直平面，对波浪的反射较

大，入射波和反射波相互叠加，增大了港内的波

浪。由于WNW向波浪在港池内的直射区域离直立

码头较近，因此直射在东西、南北两个方向岸壁

上产生的反射波较W向反射波大，经叠加后生成

的波浪也较大。而由于防波堤对NNW向的入射波

掩护较好，因此在此方向进入口门的波浪均是由入

射波浪经防波堤堤头绕射后产生的，波高较小。这

些因素本模型计算时也都加以合理的考虑，符合物

理模型试验的试验条件，所以得出了较为理想的计

算数据，说明本模型具有相当的可靠性。

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
A B C D E F G H I J K L M N

H
s/m

a）NNW向考虑反射

0 25 20 15 10 5

y/m

M

A

L
K

IJ
N

G
H

F

E D

C
B

W
SW

NW N
NE

ESE

S

图2 计算区域平面布置

b）NNW向忽略反射
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4 结语

本文尝试应用基于能量平衡方程考虑绕射作

用的波浪数学模型，对威海船厂港内随机波传播

变形进行数值模拟，得到了相同考虑因素下数值

解与试验值相当吻合的结果。本文的波浪数学模

型计算方法较为简单，速度较快且计算稳定，模

型的应用范围广。可以认为，利用此数学模型是

求解随机波近岸传播变形的又一实用方法。
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图3 3种波况条件下测点数值计算值与试验值比较




