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2　 计算域设置、 工况设计及造波验证

2. 1　 计算域设置

本文数值模拟采用的计算域与模型验证中的

计算域相似, 为减少侧壁波浪反射对模拟结果的

干扰, 对计算域的长度和宽度进行了适当拓展。
计算域尺寸设置为长 45

 

m、 宽 25
 

m, 左右两侧各

设置厚 3
 

m 的海绵层以消除边界反射的影响。 直

墙结构位于计算域上侧, 造波区域布置于距离左

侧边界 5
 

m 处。
2. 2　 工况设计

本文数值模拟的波浪参数: 规则波, 波浪周

期 T= 1. 2
 

s, 水深 h0 = 0. 3
 

m, 根据线性色散关系计

算得到波长 L = 1. 77
 

m; 入射波高取 0. 017
 

7、
0. 035

 

4、 0. 053
 

1 和 0. 070
 

8
 

m; 入射角取 5°、10°、
12°、13°、14°、15°、20°、25°、30°、35°、40°; 时间步

长 Δt= 0. 002
 

s, 共设置 44 组工况。 本文工况参数

参考了同类试验中广泛使用且高频验证的参数组

合, 这些参数被证实能够精准模拟不同波浪强度,
具有高度代表性。

 

2. 3　 造波验证

在进行后续模拟之前, 需要对波浪进行造波

验证。 以入射波高 H0 = 0. 017
 

7
 

m 的波浪为例, 网

格尺寸采用与模型验证相同的参数, 即 dx = dy =

L∕60 = 0. 03
 

m。 x= 14
 

m 处实际模拟波面历时曲线

与二阶 Stokes 波理论值的对比结果见图 4。 经计

算, 波高相对误差为 1%, 低于 5%的允许误差范

围, 表明该模型适用于后续数值模拟研究。

图 4　 波面历时曲线

Fig. 4　 Time
 

series
 

of
 

water
 

surface
 

elevation

3　 模拟结果与分析

3. 1　 Stem 波波型结构的临界入射角研究

不同入射角下波浪马赫反射现象的瞬时自由

表面等值线分布特征见图 5。 当入射角 φi = 12°时,

Stem 波呈现沿直立墙传播的一维波列特征, 其瞬

时自由表面等值线呈准平行分布, 波峰沿墙体方

向延伸。 随着传播距离的增加, 波高呈现增强趋

势, 波列宽度同步扩展, 形成由墙体向外辐射的

长波状结构。 当入射角 φi = 15°时, Stem 波转变为

具有空间双周期性的二维六角形波系, 波场由规

则排列的六角形区域构成, 两列平行主波峰通过

马鞍状次波峰曲面相互连接。 在 13° ~ 14°入射角

范围内, Stem 波发生形态跃迁, 表明其波型结构

的临界入射角位于 13° ~ 14°之间。

图 5　 不同入射角下瞬时自由表面等值线
Fig. 5　 Instantaneous

 

free
 

surface
 

contour
 

at
 

different
 

incident
 

angles
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3. 2　 入射角对 Stem 波波高的影响

不同入射波高条件下 Stem 波沿墙比波高随入

射角的变化规律见图 6。 比波高定义为 Stem 波波

高与入射波高的比值。 结果表明, 两种入射波高

下的变化趋势具有一致性。 当入射角 φi ≤15°时,
Stem 波比波高呈现单调递增趋势, 其增长率与入

射角呈线性关系。 当入射角 φi 为 5°、 10°和 15°时,
对应的最大比波高分别为 1. 4、 1. 8 和 2. 2。 随着

入射角继续增大, Stem 波比波高呈现先增大后减

小并最终趋于稳定的变化特征, 不同入射角对应

的最大比波高差异较小, 最大近似为 2. 45。 此外,
随着入射角的增大, 曲线斜率显著增加, 表明比

波高变化速度加快, 最大比波高出现的位置随着

入射角的增加而降低。

图 6　 不同入射波高下 Stem 波沿墙比波高随入射角的变化
Fig. 6　 Variation

 

of
 

relative
 

wave
 

height
 

along
 

wall
 

with
 

incident
 

angle
 

for
 

stem
 

waves
 

under
 

different
 

incident
 

wave
 

heights

3. 3　 入射角对 Stem 波宽的影响

入射波高为 0. 017
 

7
 

m 时, 入射角 φi 为 10°和
20°条件下, x = 1L ~ 6L 范围内垂直墙面方向上比

波高的变化情况见图 7。 其中 λ1L 表示 x = 1L 处

Stem 波的波宽。 对应工况下的瞬时自由表面等值

线见图 8。 可以看出, 当入射角 φi 为 10°时, Stem
波在沿墙传播过程中波宽呈现单调递增趋势; 而

当入射角增大到 20°时, Stem 波宽则表现为先增

大后趋于稳定的变化特征。

图 7　 垂直墙面方向比波高分布特征

(H0 =0. 017
 

7
 

m,
 

x=1L~ 6L)
Fig. 7　 Distribution

 

characteristics
 

of
 

relative
 

wave
 

height
 

in
 

direction
 

perpendicular
 

to
 

vertical
 

wall
(H0 =0. 017

 

7
 

m,
 

x=1L-6L)

图 8　 不同入射角下瞬时自由表面等值线
Fig. 8　 Instantaneous

 

free
 

surface
 

contour
 

at
 

different
 

incident
 

angles
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x = 5L 位置处、 在入射波高 H0 = 0. 017
 

7 和

0. 035
 

4
 

m 条件下, 不同入射角对应的垂直墙面方

向比波高分布特征见图 9。 两种入射波高下的变化

趋势具有一致性。 从图中可以看出, x = 5L 处 Stem
波波宽随入射角增大呈递减趋势。 入射角为 5°时,
波宽约为 2. 0L; 10°时约为 1. 4L; 15°时约为 1. 2L;
20°时约为 0. 8L; 25°时约为 0. 7L; 30°时约为 0. 5L。

图 9　 不同入射角下 x=5L 处垂直墙面方向比波高分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

relative
 

wave
 

height
 

in
 

direction
 

perpendicular
 

to
 

vertical
 

wall
 

at
 

x=5L
 

under
 

different
 

incident
 

angles

3. 4　 入射波高对 Stem 波波高的影响

不同入射角下, Stem 波沿墙比波高随入射波

高的变化规律见图 10。 可以看出, 当入射角 φi ≤
10°时, 比波高随传播距离呈单调递增趋势; 当入

射角度 φi＞10°时, 比波高呈现先增大后减小并最

终趋于稳定的变化特征。 对于 10°和 20°的入射角,
存在特征位置 x = 3. 2L 和 2. 5L, 在该位置前, 比

波高增长率与入射波高呈正相关, 而超过该位置

后则呈负相关, 其对应的最大比波高分别为 1. 89
和 2. 34。 当入射角为 30°和 40°时, 比波高与入射

波高呈正相关关系, 最大比波高分别为 2. 40 和

2. 39。 上述结果表明, 入射波高对 Stem 波波高的

影响显著依赖于入射角度。

图 10　 不同入射角下 Stem 波沿墙比波高随入射波高的变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

relative
 

wave
 

height
 

along
 

wall
 

with
 

incident
 

wave
 

height
 

for
 

Stem
 

waves
 

under
 

different
 

incident
 

angles
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3. 5　 入射波高对 Stem 波波宽的影响

入射角为 20°时, 入射波高分别为 0. 017
 

7 和

0. 035
 

4
 

m 条件下垂直墙面方向比波高的分布情况

见图 11。 可以看出, 两种入射波高下 Stem 波波宽

均呈现先增大后趋于稳定的变化规律, 其稳定值

均为 0. 9L。 这个现象表明入射波高对 Stem 波沿墙

传播过程中波宽的变化趋势无显著影响。

图 11　 垂直墙面方向比波高分布特征

(φi =20°, x=1L~ 6L)
Fig. 11　 Distribution

 

characteristics
 

of
 

relative
 

wave
 

height
 

in
 

direction
 

perpendicular
 

to
 

vertical
 

wall
(φi

 =20°, x=1L-6L)

x= 5L 位置处, 不同入射波高条件下垂直墙面

方向比波高的分布特征见图 12。 可以看出, 当入

射角度 φi≤20°时, Stem 波波宽与入射波高呈正相

关关系; 当入射角度 φi＞20°时, Stem 波的波宽对

入射波高的变化不敏感, 表明入射波高对波宽的

影响显著减弱。

图 12　 不同入射波高下 x=5L 处垂直墙面方向比波高分布

Fig. 12　 Distribution
 

of
 

relative
 

wave
 

height
 

in
 

direction
 

perpendicular
 

to
 

vertical
 

wall
 

at
 

x=5L
 

under
 

different
 

incident
 

wave
 

heights
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4　 结论

1)
 

Stem 波从一维传播波动向二维波系转变的

临界入射角位于 13° ~ 14°之间。

2) 当入射角 φi ≤15°时, Stem 波沿墙传播过

程中波高呈现单调增长趋势, 其增长率与入射角

呈正相关, 最大比波高为 2. 2; 随着入射角的增

大, Stem 波的波高沿墙呈现先增大后减小最终趋

于稳定值, 最大比波高为 2. 45。 且入射角越大,

最大比波高出现得越快。 入射波高对 Stem 波高的

影响依赖于入射角的大小。

3) 当入射角 φi ≤10°时, Stem 波沿墙传播过

程中波宽呈现单调增长趋势; 当入射角 10°＜φi ≤

20°时, Stem 波的波宽沿墙呈现先增大后趋于稳定

值的趋势。 入射波高对 Stem 波宽的变化趋势无显

著影响。 在 x= 5L 处, Stem 波的波宽随着入射角的

增大而减小。 当入射角 φi ≤20°时, Stem 波的波宽

随着入射波高的增大而增大。 当入射角 φi ＞20°时,

Stem 波的波宽不受入射波高影响。

参考文献:

 1 　 PERROUD
 

P
 

H. The
 

solitary
 

wave
 

reflection
 

along
 

a
 

straight
 

vertical
 

wall
 

at
 

oblique
 

incidence D . Berkeley University
 

of
 

California 1957.

 2 　 耿宝磊 刘二利 张慈珩 等. 斜向浪沿直立结构传播时能

量变化的试验研究 J . 水道港口 2020 41 6  635-642.

GENG
 

B
 

L LIU
 

E
 

L ZHANG
 

C
 

H et
 

al. Experimental
 

study
 

on
 

energy
 

variation
 

of
 

oblique
 

wave
 

propagating
 

along
 

vertical
 

structure
 

 J . Journal
 

of
 

waterway
 

and
 

harbor 2020 41  6  

635-642.

 3 　 张永刚 李玉成 王永学. 应用 Boussinesq 方程对非线性

Stem 波的数值研究  J . 水动力学研究与进展 A 辑 1997 

12 4  393-400.

ZHANG
 

Y
 

G LI
 

Y
 

C WANG
 

Y
 

X. Study
 

of
 

simulation
 

using
 

Boussinesq
 

equation
 

for
 

nonlinear
 

Stem
 

wave  J . Chinese
 

journal
 

of
 

hydrodynamics 1997 12 4  393-400.

 4 　 YUE
 

D
 

K
 

P MEI
 

C
 

C. Forward
 

diffraction
 

of
 

Stokes
 

waves
 

by
 

a
 

thin
 

wedge  J . Journal
 

of
 

fluid
 

mechanics 1980 99  1   

33-52.

 5 　 BERGER
 

U KOHLHASE
 

S. Mach-reflection
 

as
 

a
 

diffraction
 

problem J . Coastal
 

engineering 1976 1 15  796-814.

 6 　 SOOMERE
 

T. Interaction
 

of
 

Kadomtsev-Petviashvili
 

solitons
 

with
 

unequal
 

amplitudes  J . Physics
 

letters
 

A 2004 332

 1∕2  74-81.

 7 　 LI
 

W
 

W YEH
 

H KODAMA
 

Y. On
 

the
 

Mach
 

reflection
 

of
 

a
 

solitary
 

wave revisited  J . Journal
 

of
 

fluid
 

mechanics 2011 

672 326-357.

 8 　 陈志乐 杨静思. 直立堤前 Stem 波的分布规律及对工程的

影响 J . 水运工程 2023 11  37-42.

CHEN
 

Z
 

L YANG
 

J
 

S. Stem
 

wave
 

distribution
 

along
 

vertical
 

breakwater
 

and
 

related
 

engineering
 

influence  J . Port
 

&
 

waterway
 

engineering 2023 11  37-42.

 9 　 杨博 潘军宁 沈雨生. 斜向波浪作用下直立式防波堤前沿

波浪特性试验研究 J . 水运工程 2023 12  1-7.

YANG
 

B PAN
 

J
 

N SHEN
 

Y
 

S. Experimental
 

study
 

on
 

front
 

wave
 

characteristics
 

of
 

vertical
 

breakwater
 

under
 

oblique
 

wave
 

action J . Port
 

&
 

waterway
 

engineering 2023 12  1-7.

 10 　 YOON
 

S
 

B LEE
 

J
 

I KIM
 

Y
 

T et
 

al. Laboratory
 

and
 

numerical
 

experiments
 

on
 

stem
 

waves
 

due
 

to
 

monochromatic
 

waves
 

along
 

a
 

vertical
 

wall  J . Nonlinear
 

processes
 

in
 

geophysics 2018 25 3  521-535.

 11 　 张少华. 非线性波浪在直立结构物上爬高的研究  D . 大

连 大连理工大学 2020.

ZHANG
 

S
 

H. Research
 

on
 

extreme
 

wave
 

run
 

up
 

on
 

vertical
 

structures D . Dalian Dalian
 

University
 

of
 

Technology 2020.

 12 　 SHI
 

F
 

Y DALRYMPLE
 

R
 

A KIRBY
 

J
 

T et
 

al. A
 

fully
 

nonlinear
 

Boussinesq
 

model
 

in
 

generalized
 

curvilinear
 

coordinates
 

 J . Coastal
 

engineering 2001 42  4   

337-358.

 13 　 WEI
 

G KIRBY
 

J
 

T SINHA
 

A. Generation
 

of
 

waves
 

in
 

Boussinesq
 

models
 

using
 

a
 

source
 

function
 

method  J .

Coastal
 

engineering 1999 36 4  271-299.

(本文编辑　 王璁)

·64·




