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　 　 摘要: 分段式造波机是实验室模拟真实海浪以及研究波浪特性的重要设备ꎮ 单元造波板的相对宽度和波浪周期是影响

分段式造波机生成波质量的重要因素ꎮ 通过数值模型研究分段式造波机生成斜向波浪的理论特性ꎬ 分析了波浪周期与相对

造波板宽度对波浪传播的影响ꎬ 总结分段式造波机的有效区域范围的变化规律ꎬ 可为实际试验提供参考ꎮ
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　 　 波浪作用是海洋工程建筑物上的主要荷载ꎮ
真实的海浪具有多向不规则的特性ꎬ 在实验室

水池中更好地模拟海浪对于研究波浪传播、 波

浪与结构物作用具有重要的意义ꎮ 长久以来ꎬ
国内外海洋工程工作者致力于在水池中生成与

海浪相近的三维短峰波ꎬ 以便更加精确地进行

模型试验ꎮ
２０ 世纪 ５０ 年代法国 Ｓｏｇｒｅａｈ 实验室研制出分

段式造波机生成了斜向规则波ꎬ 推动了实验室造

波技术的发展ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代英国爱丁堡大学建

造了分段式混频造波机ꎬ 基于线性叠加原理生成

了三维随机波浪ꎮ 此后挪威流体力学实验室 １ 建造

了能够生成均匀方向谱波浪的造波机ꎬ 其各造波单

元的操作彼此独立、 运动的相位各不相同ꎮ ２０ 世纪

８０ 年代初日本港湾工程研究所 Ｔａｋａｙａｍａ ２￣３ 从理论

上推导了单块造波板生成波浪的计算公式ꎬ 对其

产生波浪进行了理论研究ꎬ 并通过试验验证了其

有效性ꎮ 并由此利用线性叠加原理ꎬ 考虑到相邻

造波板间运动的相位差ꎬ 建立了分段式造波机生

成斜向规则波理论公式ꎬ 并对其生成的斜向规则

波特性进行了研究ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代俞聿修等 ４ 和

柳淑学 ５ 针对实验室造波进行了大量研究ꎬ 通过

试验研究了分段式造波机特性ꎬ 总结了多向随机

波浪的实验室模拟方法ꎮ 为了更好地模拟真实的
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海浪ꎬ 近些年来ꎬ 国内外许多科研机构制造了双

边多单元造波机ꎬ 李俊等 ６ 展开了相应研究ꎬ 实

验室造波理论与技术得到进一步发展ꎮ

但受造波板的总体宽度及单板宽度的影响ꎬ

分段式造波机产生的波浪具有一定的不均匀性ꎬ

同时受波浪边界绕射的影响ꎬ 对于斜向波浪ꎬ 波

浪的有效试验区域小于理论区域ꎮ 因此ꎬ 本文将

基于以上研究成果ꎬ 通过数学模型研究分段式造

波机生成波浪的特性ꎬ 系统地分析波浪周期与相

对板宽对波浪传播的影响ꎬ 并给出有效实验区域

范围的变化规律ꎬ 以便为实际应用提供参考ꎮ

１　 分段式造波机生成波浪理论

１１ 　 单板造波公式

假定水是无黏、 无旋和不可压缩的ꎬ 水深 ｈ

均匀ꎬ 水底不可渗透ꎬ 造波板的运动相对于水深

和波长很小ꎬ 即生成波浪为微幅波ꎮ 图 １ 为单元

宽度为 ｂ 的造波板生成波浪示意图ꎬ 图 ２ 为坐标

定义ꎬ 流体的速度势 Φ 满足拉普拉斯方程:

∂２Φ
∂ｘ２ ＋∂２Φ

∂ｙ２ ＋∂２Φ
∂z２ ＝ ０ (１)

根据微幅波假定ꎬ 水面边界条件为:

∂２Φ
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式中: ｔ 为时间ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ 水底面条件为:

∂Φ
∂z z ＝ －ｈ

＝ ０ (３)

造波板和半无限长墙壁的边界条件为:

∂Φ
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式中: ＹＰ、 Ｙｆ 分别为造波板平移和转动在水面处

的幅值ꎻ ω 为圆频率ꎮ 有限宽度的造波板生成的

波浪呈散射状传播且波幅在传播过程中逐渐减小ꎬ

因此ꎬ 距离造波板中心足够远的一点处应满足如

下的辐射条件:

ｌｉｍ
ｒ→０

ｒ ∂Φ
∂ｒ

＋ ｋ
ω

∂Φ
∂ｔ

æ

è
ç
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ø
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式中: ｒ 是距离造波板中心足够远的一点离坐标原

点的距离ꎻ ｒ ＝ ｘ２ ＋ｙ２( ) ꎻ ｋ 为波数ꎮ 对于微幅波ꎬ

满足下式:

η＝ － １
ｇ

∂Φ
∂ｔ z ＝ ０

(６)

根据以上方程与边界条件并略去定常波ꎬ Ｔａｋａｙａｍａ ２ 

推导了其生成波浪的公式ꎬ 得到单块造波板生成

波浪的波面公式为:

η(ｘꎬｙꎬｔ) ＝ (Ｙｐαｐ ＋ Ｙｆαｆ)
　
　

ｓｉｎ(ωｔ){

∫
ｋｂ
２

－ｋｂ２

Ｎ０[ (ｋｘ － ｑ) ２ ＋ (ｋｙ) ２ ]ｄｑ ＋ ｃｏｓ(ωｔ) (７)

∫
ｋｂ
２

－ｋｂ２

Ｊ０[ (ｋｘ － ｑ) ２ ＋ (ｋｙ) ２ ]ｄｑ}
式中: Ｊ０(ｘ)、 Ｎ０(ｘ)分别为零阶贝塞尔和纽曼函

数ꎻ αｐ、 αｆ 分别为造板水平移动和转动时产生波

浪的传递函数ꎮ

图 １　 造波板生成波浪示意图

图 ２　 坐标定义

１２　 分段式造波机生成斜向规则波

分段式造波机由若干独立造波单元组成ꎬ 利

用波浪叠加原理ꎬ 对式(７)进行叠加可以得到 Ｎ 块

板产生的斜向规则波波面公式ꎬ 但相邻各板间存

在固定的相位差 ε(图 ３)ꎬ 有

２π
Ｌｙ

ｙ－ωｔ＝ ２π
Ｌｙ

ｙ－ ｂ
ｔａｎθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ωｔ＋ε( ) (８)

Ｌｙ ＝Ｌ∕ｓｉｎθ (９)
可得到固定的相位差

ε＝ －２π
Ｌ
ｂｃｏｓθ＝ －ｋｂｃｏｓθ (１０)

２
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根据叠加原理得到斜向规则波波面计算公式:

η(ｘꎬｙꎬｔ)＝ ∑
ｉ ＝Ｎ＋

ｉ ＝Ｎ－
(Ｙｐαｐ ＋Ｙｆαｆ) ｓｉｎ(ωｔ －ｉｋｂｃｏｓθ){

∫ ｉ＋ １
２( ) ｋｂ

ｉ－ １
２( ) ｋｂ

Ｎ０[ ｋｘ － ｑ( ) ２ ＋ (ｋｙ)２ ]ｄｑ ＋ ｃｏｓ[(ωｔ) －

ｉｋｂｃｏｓθ] ∫ ｉ＋ １
２( ) ｋｂ

ｉ－ １
２( ) ｋｂ
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(１１)

图 ３　 分段式造波机生成斜向波浪示意图

１３　 分段式造波机生成斜向不规则波公式

斜向不规则波可以看成由无限振幅、 频率和

相位各不相同的斜向规则波叠加而成ꎬ 对于各组

成波ꎬ 每块造波板的随机相位应相同 ７ ꎬ 斜向不

规则波波面公式如下:

η(ｘꎬｙꎬｔ)＝ ∑
ｍ ＝Ｍ

ｍ ＝１
　 ∑

ｉ ＝Ｎ＋

ｉ ＝Ｎ－

ａｍ

２
[Ｎ∗

ｉｍ(ｘꎬｙ)ｓｉｎ(ωｍｔ － ｉｋｂｃｏｓθ ＋

εｍ) ＋ Ｊ∗
ｉｍ(ｘꎬｙ)ｃｏｓ(ωｍｔ － ｉｋｂｃｏｓθ) ＋ εｍ]ｓｉｎθ (１２)

式中:

Ｎ∗
ｉｍ(ｘꎬｙ) ＝ ∫ ｉ＋ １

２( ) ｋｍｂ

ｉ－ １
２( ) ｋｍｂ

Ｎ０[ (ｋｍｘ － ｑ) ２ ＋ (ｋｍｙ) ２ ]ｄｑ

(１３)

Ｊ∗
ｉｍ(ｘꎬｙ) ＝ ∫ ｉ＋ １

２( ) ｋｍｂ

ｉ－ １
２( ) ｋｍｂ

Ｊ０[ (ｋｍｘ － ｑ) ２ ＋ (ｋｍｙ) ２ ]ｄｑ

(１４)

　 　 　 　 ａｍ ＝ ２Ｓ(ωｍ)Δω (１５)

　 　 　 　 Δω＝ (ωＨ－ωＬ) ∕ｍ (１６)

　 　 　 　 ωｍ ＝ωＬ＋(ｍ－１∕２)Δω (１７)

式中: Ｓ(ω)为不规则波浪的频谱ꎻ εｍ 为[０ꎬ２π]

内均匀分布的随机数ꎻ ωＬ、 ωＨ 分别为谱在低频侧

和高频侧的截止频率ꎻ Ｍ 为频率分段数ꎬ 可取为

５０ ~ １００ꎮ

１４　 最大波向角与规则波波长的关系

如图 ３ 所示ꎬ 斜向规则波传播角度与规则波

波长有如下关系 ８ :

ｃｏｓθ＝ Ｌ
Ｎ０ｂ

(１８)

式中: Ｎ０ 为造波机参与一个完整周期规则波模拟的

造波板个数ꎮ 在满足如上条件时ꎬ Ｎ０ 越大或 ｂ 越

小ꎬ 所生成的波浪效果越理想ꎮ 但由于客观因素

的制约ꎬ 实际中对于特定的造波机ꎬ 在 ｂ 固定的

情况下ꎬ 所模拟的斜向规则波波向角受 Ｎ０ 制约ꎬ

为模拟出理想的斜向规则波ꎬ Ｎ０ 应满足 Ｎ０≥４ꎮ

２　 模拟计算结果分析

２１　 数值模型验证

为验证本文数值计算方法的可行性ꎬ 基于文

献 ５ 的试验结果进行模型验证ꎮ 该试验模型的主

要参数为: 造波板总宽 ２４ ｍ、 单板宽 ０ ８ ｍꎬ 水

深 ０ ５ ｍꎬ 规则波与不规则波无因次波高对比结果

见图 ４、 ５ꎮ 从图中对比结果可以看出ꎬ 理论计算

结果与试验结果基本是一致的ꎬ 可以说明本文理

论方法是有效的ꎮ

　 　 　 图 ４　 规则波对比

３
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　 　 图 ５　 不规则波对比

２２　 造波机布置与计算参数

本文将参考大连理工大学海岸和近海工程国

家重点实验室综合水池的相关造波机参数进行模

拟ꎬ 水池长 ５０ ｍ、 宽 ３４ ｍꎬ 水池短边处安装有分

段式造波机ꎬ 由 ７０ 块板宽为 ０ ４ ｍ 的造波单元组

成ꎬ 总宽 ２８ ｍꎮ

水深取为 １ ０ ｍꎬ 规则波各组次波浪周期分别

取为 １ ０、 １ ２５、 １ ５ ｓꎻ 单向不规则波各组次波浪

有效周期分别取为 １ ５、 １ ７５、 ２ ０ ｓꎻ 斜向波角度

取 θ＝ ４５°与 θ＝ ６０°ꎻ 单向不规则波浪频谱采用布￣

光易谱(Ｂ￣Ｍ 谱)ꎮ

分段式造波机生成波浪的有效区域范围是影响

物理模型试验的重要因素ꎬ 对于波向角为 θ 的斜向

波浪ꎬ 其理论有效区域为图 ６ 中实线所包围区域ꎮ

但在实际模型试验中ꎬ 受单元造波板相对宽度与波

浪绕射等因素影响ꎬ 实际有效试验区域范围会有所

减小ꎬ 其实际有效区域为图 ６ 中虚线与造波机所包

围区域ꎮ 文献 ５ 通过试验研究了有效区域的缩减范

围ꎬ 并给出了波向角缩减值ꎮ 本文将通过数值模拟

给出波浪周期与单元造波板相对宽度对波浪传播的

影响ꎬ 并给出有效试验区域范围变化规律ꎮ

图 ６　 斜向波浪有效区域

２３　 规则波计算结果

本文首先对正向规则波 ( θ ＝ ９０°) 的模拟结

果进行分析ꎮ 图 ７ 为计算所得 Ｔ＝ １ ０ ｓ 和 Ｔ＝ １ ５ ｓ

的正向规则波沿 ｙ＝ ４ ｍ 和 ８ ｍ 断面处的无因次波

高 ＲＨ的分布ꎬ 其中实际有效区域取 ＲＨ>０ ８ 部分ꎬ

图中箭头标出了各组次实际有效区域的缩减值ꎬ

若需要波高更稳定的有效区域ꎬ 可将所得实际波

浪外边界向内推移 ０ ~ ０ ５ ｍꎮ

４
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图 ７　 正向规则波在不同水池断面处的无因次波高分布(θ＝９０°)

从图 ７ 可以看出ꎬ 所得无因次波高值围绕均

值震荡ꎬ 具有一定的不均匀性ꎬ 误差一般在 １０％

左右ꎬ 波长越长则误差越大ꎬ 最大可达 ２０％左右ꎬ

波浪的不均匀性在两端靠近边界处最为明显ꎬ 这

是因为边界对波浪的影响在两端最为明显ꎮ 生成

正向规则波时ꎬ 所有造波单元均按照同一频率往

复运动ꎬ 各板间无相位差ꎬ 周期越大则波浪受两

端边界的影响越大、 波浪的不均匀性越强、 实际

有效区域的缩减值也越大ꎮ

进一步ꎬ 本文对 θ＝ ６０°与 θ＝ ４５°、 Ｔ＝ １ ０ ｓ 与

Ｔ＝ １ ５ ｓ 的斜向波进行了计算分析ꎬ 图 ８、 ９ 分别

给出了计算结果ꎬ 图中所示有效波浪平均值是由

理论波浪外边界向内推移 ２ ｍ 后余下区域的波高

平均值ꎬ 实际波浪外边界通过有效波浪平均值减

去波高最大值与有效波浪平均值的差值确定ꎮ

　 图 ８　 θ＝６０°时斜向规则波在不同水池断面处的无因次波高分布

５
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图 ９　 θ＝ ４５°斜向规则波在不同水池断面处的无因次波高分布

从图 ８、 ９ 可以看出ꎬ 波向角越小、 波浪的周

期越大则波浪的均匀性越差ꎮ 波浪在斜向传播的

过程中ꎬ 外侧会受到绕射影响ꎬ 长波尤为显著ꎬ
导致实际有效区域变小ꎮ 相对板宽越小ꎬ 参与生

成一个完整斜向规则波模拟的造波单元越多ꎬ 波

高的不均匀性越大、 变化趋势越明显ꎮ 距离造波

板较远处的斜向波有效区域缩减值不稳定ꎬ 波向

角越小不稳定性越强ꎬ 原因是受造波板总宽度限

制ꎬ 波向角较小时距离造波板较远的区域波形完

整的波浪较少、 规律性较差ꎮ
２４　 不规则波计算结果

图 １０ 为不规则波计算结果ꎬ 可以看出ꎬ 不规

则波稳定性优于规则波ꎬ 误差一般不超过 １０％ꎬ 波

动趋势和规律同规则波相近ꎬ 有效波浪平均值与有

效区域范围的确定方式与斜向规则波相同ꎮ 斜向不

规则波是由无限频率不同的斜向规则波叠加而成ꎬ
少部分高频波浪波长过短ꎬ 无法满足式(１８)ꎬ 此时

无法生成完整的波形ꎬ 还会在水池中产生不同于目

标波向角的杂波ꎬ 影响波浪的模拟质量ꎬ 这也是造

成不规则波的无因次有效平均波浪值略小于 １ ０ 的

原因ꎮ 因此ꎬ 在斜向不规则波的模拟过程中ꎬ 应根

据波向角合理选取周期ꎬ 减少不满足式 (１８) 的组

成波以消除或减弱杂波ꎬ 提高波浪模拟质量ꎮ

图 １０　 斜向不规则波在不同水池断面处的无因次波高分布
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３　 有效区域变化规律分析

图 １１、 １３ 分别给出了不同周期规则波与不规

则波有效区域的横向缩减值 Δｘ 与距造波板的纵向

距离 ｙ 的关系ꎮ 通过上述数据的拟合值得到各不

同波向角波浪有效范围边界缩减值 α 与随波浪周

期的变化 (图 １２、 １４)ꎮ

　 　 图 １１　 规则波有效区域缩减值变化

　 　 图 １２　 规则波角度缩减值随周期的变化

　 　 图 １３　 不规则波有效区域缩减值变化

７
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图 １４　 不规则波角度缩减值随周期的变化

由图 １１、 １３ 可以看出ꎬ 对于同一角度不同周

期的波浪ꎬ Δｘ 随波浪周期的增大而增大ꎻ 对于同

一周期不同角度的波浪ꎬ Δｘ 随波向角 θ 的增大而

增大ꎻ 同时ꎬ Δｘ 随 ｙ 值的增大而增大ꎮ 由图 １１ 可

以看出ꎬ 对于同一角度不同周期的规则波ꎬ 有效

范围边界缩减值 α 随波浪周期的增大而增大ꎻ 对

于同一周期不同角度的规则波ꎬ 波向角越大ꎬ

α 值越大ꎻ 同时ꎬ 波向角越小ꎬ α 随波浪周期的变

化趋势越缓慢ꎮ 由图 １２、 １４ 可以看出ꎬ 对于不规

则波ꎬ α 的变化规律与规则波相似ꎬ 但其随波浪

周期的增大趋势变缓ꎮ

根据分析结果可得ꎬ Δｘ 随 ｙ、 ａ 波浪周期均呈

近似线性变化规律ꎬ 分段式造波机生成的波浪有

效区域应根据距造波机纵向距离 ｙ 处的横向缩减

值 Δｘ 与波浪有效范围边界缩减值 α 划分ꎬ 从而得

到更加精确的有效区域范围ꎮ

４　 结语

１) 受板总宽、 波浪绕射等因素综合影响ꎬ 正

向规则波沿水池分布具有一定的不均匀性ꎬ 波高

误差一般在 １０％左右ꎬ 长周期波浪较短周期波浪

误差一般偏大ꎻ 正向不规则波波面变化趋势与规

则波相近ꎬ 均匀性优于规则波ꎬ 有效波高误差一

般不超过 １０％ꎮ 正向规则波波面均匀性优于斜向

规则波ꎬ 正向不规则波与斜向不规则波波面均匀

性无较大差别ꎮ

２) 板总宽一定时ꎬ 相对板宽越小ꎬ 斜向规则

波沿水池分布的不均匀性越大ꎬ 但是不规则波的

不均匀性好于规则波ꎮ

３) 分段式造波机生成波浪的有效区域应根

据横向距离的缩减值 Δｘ 与有效区域边界角度的

缩减值 α 划分ꎬ 具体缩减值由波向角、 距造波

板距离与波浪周期共同决定ꎬ 波浪周期增大、

距造波板距离增大以及波向角增大ꎬ Δｘ 与 α 的

值增大ꎮ

参考文献:

 １ 　 Ｎａｅｓｅｒ Ｈ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ａ

ｗａｖｅ ｂａｓｉｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｓ  Ｒ .

Ｎｏｒｗａｙ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ １９７９.

 ２ 　 Ｔａｋａｙａｍａ Ｔ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｗａｖｅｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｒｐｅｎｔ￣ｔｙｐｅ ｗａｖｅｍａｋｅｒｓ  Ｊ  . Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｕｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ １９８２ ２１ ２  ３￣４７.

 ３ 　 Ｔａｋａｙａｍａ Ｔ Ｈｉｒａｉｓｈｉ Ｔ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｏｂｌｉｑｕｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｗａｖｅｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｒｐｅｎｔ￣ｔｙｐｅ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ  Ｊ . Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ

ｔｈｅ Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｕｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ １９８７ ２６  ５  

１０１￣１３６.

 ４ 　 俞聿修 柳淑学.多向随机波的实验室模拟  Ｊ .海洋工

程 １９９３ １１ １  ４０￣４９.

 ５ 　 柳淑学.分段式造波机生成波的方法和特性 Ｊ .海洋工

程 １９９４ １２ １  ８１￣９３.

 ６ 　 李俊 陈刚 杨建民.海洋工程试验中多单元造波机波

浪模拟方法 Ｊ .海洋工程 ２０１１ ２９ ３  ３７￣４２.

 ７ 　 俞聿修 柳淑学.随机波浪及其工程应用 Ｍ .大连 大连

理工大学出版社 ２０１１ １￣４.

 ８ 　 李俊 陈刚 杨建民.双边多单元造波机造波性能分析 Ｊ .

海洋工程 ２０１２ ３０ ２  ３２￣３７.

(本文编辑　 武亚庆)

８


