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摘要：在近岸波浪数值计算中，动边界处理是不可避免的问题。文章基于Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的ＦＵＮ

ＷＡＶＥＴＶＤ模式，引入窄缝法对波浪水槽实验进行数值模拟，比较窄缝法和干湿网格法的波浪数

值计算结果；设计多种周期和波高的波浪数值试验，分析两种动边界处理下数值计算结果的差异。

结果表明，两种动边界处理对近岸波浪破碎的数值模拟有影响，对波浪漫滩区的计算影响尤为

显著。
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１　引言

波浪在由深水向浅水传播过程中，由于水深变

小，波陡不断增大至极限，导致波浪发生倒卷和坍

塌的现象，称为波浪破碎［１－２］。波浪在破碎后向岸

继续传播时，水陆分界线随波峰向岸推进、随波谷

向海回退，在一个波动周期中滩地出现被海水淹没

和露出水面的过程，称为波浪漫滩［３］。波浪漫滩的

上界为波浪向岸爬高的最高位置，下界为波浪向海
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回退的最低位置，上界和下界之间的区域称为波浪

漫滩区。随着科学技术的发展，人类对海洋资源的

开发与利用显著增加［４－５］，近岸海洋工程的建造与

维护以及人员近岸活动需求也日益增多［６］，近岸海

洋活动和工程建筑的安全保障成为较为突出的问

题。近年的很多研究表明，波浪破碎是近岸区域波

浪运动最为剧烈的物理过程，其对波浪预警预报以

及近岸岛礁的船只航行、工程建设和资源补给具有

重要的安全威胁，因而一直受到广泛关注［７－８］。近

岸波浪破碎带和波浪漫滩对近岸水动力有重要影

响，是近岸泥沙运输的两个峰值区，是海滩泥沙侵

蚀、搬运和地貌演变的重要机制［９－１１］。一些研究表

明，波浪漫滩区的泥沙输运有时可占整个近岸区域

沿岸方向泥沙输运的５０％
［１２－１３］。深入研究近岸波

浪演变有利于提高近岸波浪预警和保障水平，对维

护近岸人员生命财产和国防安全具有重要意义。

数值计算是研究波浪近岸演变的重要手段，目

前主要采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程
［１４］和非线性浅水方

程［１５］进行近岸波浪的数值模拟研究。该类方程通

过描述波动过程的水质点运动来计算波浪，一般要

求网格步长远小于波长、时间步长远小于波动周

期，计算量庞大，适用于计算小范围、短时间的波浪

运动问题。这类模型在计算过程中，水陆间的动边

界处理是不可避免的问题，有些模型直接忽略近岸

水线的移动，采用在一定水深处设置固壁的方法简

化处理边界移动过程，而更多的波动质点类模型采

用的是干湿网格法［１６－１７］和窄缝法［１８］处理波浪数值

模拟过程中的动边界问题。在干湿网格法计算时，

随着水陆交接位置的变化不断更新计算边界，并对

有水区域重新进行网格划分；该方法在计算中需要

不断重新划分网格，机时耗费太大，在重新划分网

格时还容易出现病态的网格。Ｔａｏ等
［１９］结合实际

海岸中部分水体渗入滩地的情况提出窄缝法以处

理近岸移动边界，假设岸滩内存在水流可以通过的

窄缝，从而将动边界区域转化为始终有水的计算区

域；该方法显著提高计算效率，但是窄缝的存在造

成波浪水体质量和能量的损耗，这些效应对波浪计

算的影响一直备受关注，也有学者做了大量工

作［１８］。对两种动边界处理下近岸波浪数值计算的

差异进行研究很有意义但比较少见，本文采用

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的ＦＵＮＷＡＶＥＴＶＤ模式，分别引

入窄缝法和干湿网格法，对近岸波浪数值计算结果

进行比较和分析。

２　近岸波浪数值计算的动边界处理

ＦＵＮＷＡＶＥＴＶＤ模式是美国Ｄｅｌａｗａｒｅ大学

基于完全非线性Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程建立的，该模式处

理动边界过程采用的是干湿网格法，对近岸附近的

波浪传播及演变具有较好的模拟效果［２０］，但计算机

时耗费较大。对于ＦＵＮＷＡＶＥＴＶＤ模式的方程

和处理有不少文献介绍，本文不再赘述［１４］。

窄缝法是目前处理动边界的另一种主要方法，

该方法把整个计算区域作为具有窄缝或可渗透的

海床，把固体海底假设成具有窄缝或渗透边界的活

动型区域，使溢出的水位不会超过海滩高程（图１）。

Ｍａｄｓｅｎ等采用窄缝法对Ｃａｒｒｉｅｒ和Ｇｒｅｅｎｓｐａｎ的理

论模型进行数值模拟，发现其最大波高与理论解存

在１０％的误差
［２１］。

图１　窄缝法示意

引入窄缝法时，窄缝的控制参数为：
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式中：κ为单位宽度上的窄缝宽；δ为最小缝宽；λ为

窄缝的形状参数；犺狕 为窄缝起始的水深值；Λ 为考

虑窄缝影响后的等效水深；η为波面水位。本文引

入窄缝法时，狕取为：

狕 ＝
狕狊

１－δ
＋犺狕

δ
１－δ

＋
１（ ）λ

式中：狕狊为陆地高程。
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３　近岸波浪数值计算结果比较

Ｈａｎｓｅｎ和Ｓｖｅｎｄｓｅｎ设计一组规则波在斜坡地

形上传播的水槽实验［１４］。水槽左边的平底水深为

０．３６ｍ，右侧斜坡坡度为犛犾狅狆犲＝０．０２９２，波浪的入

射波高犎＝４．３ｃｍ、周期犜＝３．３３ｓ。实验主要测

量波浪在斜坡上浅化传播的波高变化（图２）。

图２　数值地形设置

本文采用 ＦＵＮＷＡＶＥＴＶＤ 模式对 Ｈａｎｓｅｎ

和Ｓｖｅｎｄｓｅｎ的波浪水槽实验进行数值模拟，数值模

式的地形配置与波浪水槽实验完全相同。造波源

函数采用双向造波法，造波源左端设置宽为１ｍ的

海绵消波层以实现无反射造波，造波区位于斜坡左

侧１０ｍ远处。数值模型的网格距离为０．０２５ｍ×

０．１０ｍ，时间步长为０．０１ｓ。分别采用窄缝法和干

湿网格法对波浪的动边界进行处理。本文中窄缝

形状过渡参数为λ＝２０，窄缝宽度为δ＝０．０１ｍ，窄

缝起始水深为犺狕＝０．２ｍ，干湿网格判断的临界水

深为０．００１ｍ。模式计算２０ｓ后，波面呈现很有规

律的变化，波浪的波高基本保持稳定。

将数值模式稳定后３０ｓ内平均的波高模拟值

与观测数据比较，窄缝法和干湿网格法条件下的波

高计算结果和实验测量结果如图３所示，其中横轴

为不同测点位置的水深，纵轴为各水深处波浪平均

波高，“”为数值计算的波浪破碎位置。结果表

明，采用窄缝法和干湿网格法对ＦＵＮＷＡＶＥ数值

模型模拟波浪破碎的影响不大，即在两种动边界处

理下，模型都能模拟出波浪由于地形浅化作用在近

岸区域发生堆积并破碎的现象。波浪的波陡是波

浪破碎的关键指标，在实验测量数据中波浪破碎处

波陡为０．０２９６，采用干湿网格法和窄缝法计算的破

碎波陡偏小，分别为０．０２７３和０．０２４５，证明计算

的波浪破碎位置提前。在离岸较远的区域，动边界

处理对波浪波高计算结果影响不大，随着离岸距离

的减小，波高的计算差异逐渐增大，在波浪破碎区

和漫滩区波高模拟的差异尤其显著。与干湿网格

法计算结果比较，采用窄缝法处理动边界下模拟的

破碎位置前移，而破碎波高相对减小，计算的波浪

在破碎区后波高也偏小，这种差异可能是由于窄缝

的存在，在波浪向岸传播过程中首先要填满窄缝，

从而引起水体质量的损失并导致波浪能量的衰减，

使波浪的破碎提前、破碎波高减小。与实验数据比

较，采用窄缝法和干湿网格法计算得到的最大波高

分别减小０．８２ｃｍ和０．７０ｃｍ，破碎水深分别增大

０．０２１ｍ和０．００７ｍ；采用干湿网格法计算的破碎

波高和破碎位置与实验观测结果更为符合，但波浪

破碎后的计算波高显著大于实测值。此外，与实验

数据相比，图３中ＦＵＮＷＡＶＥ模式波高的计算结

果在破碎前偏大而破碎处偏小，Ｓｈｉ
［１４］和 Ｋｅｎｎｅ

ｄｙ
［２２］在采用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程计算波浪破碎时也出

现破碎波高偏小的结果，Ｓｈｉ在模拟中提出该误差

是由于Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ模型的网格数值耗散导致的
［１４］。

图３　两种动边界下波高计算结果

波浪漫滩是近岸波浪运动的小尺度过程，水体

的质量和水质点能量的变化对波浪漫滩过程的影

响更为明显。本文在ＦＵＮＷＡＶＥ模式中采用窄缝

法和干湿网格法处理 Ｈａｎｓｅｎ和Ｓｖｅｎｄｓｅｎ实验，分

别计算波浪爬高的最高位置狓犺 和回落的最低位置

狓犾。采用窄缝法和干湿网格法处理动边界，波浪最

高和最低位置时水槽中波浪的瞬时水位如图４所

示。可知，采用窄缝法计算的波浪爬高最高位置狓犺

相对干湿网格法计算的狓犺 偏低，而波浪回落最低位

置狓犾则相差不大，很明显是由于窄缝的存在，波浪

在向岸爬升过程中水体的损失和能量的耗散导致

的；图４（ａ）中，由于窄缝的存在，在斜坡内部仍然存

在较小的水质点波动，对波浪破碎后能量的损耗有

明显作用，这与实际观测是较为相符的。

由于 Ｈａｎｓｅｎ和Ｓｖｅｎｄｓｅｎ的实验中没有对波
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图４　漫滩上下界位置两种边界计算水位分布

浪漫滩区进行观测，本文采用目前工程应用计算规

则波爬高最多的 Ｈｕｎｔ经验公式计算 Ｈａｎｓｅｎ实验

的爬高位置。Ｈｕｎｔ公式为：

犚＝
１

（２π）
１／（ ）２ 犜（犵犎）１／２ｔａｎβ

式中：犚为波浪爬高的垂直距离；犜 和犎 分别为波

浪入射周期和波高；β为坡度角。

计算Ｈａｎｓｅｎ实验爬高位置所需的参数易由实

验条件得到。Ｈｕｎｔ公式计算的爬高最大位置犚＝

０．２３７ｍ，转化为沿波浪传播方向上，波浪爬高区长

为０．８６３ｍ。两种动边界处理得到的漫滩区范围与

Ｈｕｎｔ经验公式结果的比较如表１所示，采用窄缝法

和干湿网格法计算的波浪爬高区分别长０．６７５ｍ

和１．３０ｍ，与 Ｈｕｎｔ公式计算结果相比，波浪爬高

区分别相差０．１８８ｍ和０．４３７ｍ，以 Ｈｕｎｔ公式计

算结果为准的相对误差分别为２１．７８％和５０．６４％，

采用窄缝法计算误差更小；结合图３中波高的计算

结果，这是干湿网格法在近岸漫滩区附近波高显著

偏大造成的。

表１　犎犪狀狊犲狀实验漫滩区计算比较

计算方法
计算结果

爬高区／ｍ 回落区／ｍ

窄缝法 ０．６７５ ０．２５

干湿网格法 １．３０ ０．２０

Ｈｕｎｔ公式 ０．８６３ 无

４　不同入射条件下动边界处理对波浪漫滩

计算的影响

一般而言，波浪的入射波高和周期对波浪漫滩

区的分布有较大影响。本文通过改变上述实验的

波高和周期，以 Ｈｕｎｔ公式计算的波浪爬高距离为

标准，分别统计窄缝法和干湿网格法处理下不同入

射条件得到的波浪爬高位置，并计算其与 Ｈｕｎｔ公

式计算的爬高距离的相对误差（表２和表３）。由于

Ｈｕｎｔ公式仅能计算波浪爬高位置，本文未讨论两

种动边界处理的波浪回落位置差异。

表２　入射周期不变（犜＝３３３狊）的波浪爬高

入射波

高／ｃｍ

爬高位置／ｍ 相对误差／％

Ｈｕｎｔ公式 窄缝法 干湿网格法 窄缝法 干湿网格法

３．３ ０．７５６ ０．５７５ １．０７５ ２３．９４ ４２．２０

３．８ ０．８１１ ０．６２５ １．２００ ２２．９３ ４７．９７

４．３ ０．８６３ ０．６７５ １．３００ ２１．７８ ５０．６４

４．８ ０．９１１ ０．７００ １．４２５ ２３．１６ ５６．４２

５．３ ０．９５８ ０．７７５ １．６２５ １９．１０ ６９．６２

表３　入射波高不变（犎＝４．３犮犿）的波浪爬高

入射周

期／ｓ

爬高位置／ｍ 相对误差／％

Ｈｕｎｔ公式 窄缝法 干湿网格法 窄缝法 干湿网格法

２．３３ ０．６０４ ０．５２５ ０．９２５ １３．０８ ５３．１５

２．８３ ０．７３３ ０．６００ ０．９７５ １８．１４ ３３．０２

３．３３ ０．８６３ ０．６５０ １．３００ ２４．６８ ５０．６４

３．８３ ０．９９２ ０．７５０ １．３５０ ２４．４０ ３６．０９

４．３３ １．１２１ ０．８２５ １．４５０ ２６．４０ ２９．３５

表２保持波浪入射周期犜＝３．３３ｓ不变，仅改变

波浪入射波高；表３保持波浪入射波高犎＝４．３ｃｍ

不变，仅改变波浪周期。Ｈｕｎｔ公式计算结果表明，

随着波浪波高和周期的增大，波浪的爬高距离随之

增加，采用窄缝法和干湿网格法都能较好地模拟出

这种变化趋势；由不同入射条件下两种动边界处理

的爬高位置与 Ｈｕｎｔ公式计算结果的相对误差可以

发现，在本文选取的多种波浪入射条件下，采用窄

缝法处理的爬高误差显著小于采用干湿网格法处

理的爬高误差，且窄缝法处理的相对误差保持在

２０％左右，而干湿网格法处理的相对误差变化较大。
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５　结论

本文采用 ＦＵＮＷＡＶＥＴＶＤ 模式对 Ｈａｎｓｅｎ

水槽实验进行数值模拟，结果表明采用不同动边界

处理对近岸波浪破碎区的计算有较大差异。采用

窄缝法计算的波浪破碎波高偏小且破碎位置相对

前移，该法不仅能减少模型计算机时消耗，而且对

波浪漫滩区计算的准确性也有一定的提高；对多种

入射波高和周期条件下波浪爬高的计算结果进行

比较，结果表明采用窄缝法处理与经验公式的相对

误差更小。在以后的工作中要加强对波浪爬高的

现场观测，通过数值模拟与实测资料的对比，进一

步分析两种动边界处理对近岸波浪数值计算的

影响。
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