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可控深水破碎波的实验室生成方法研究

薛庆仁1，梁书秀1*，许媛媛1，孙昭晨1

( 1. 大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024)

摘要：实验室一般采用波浪聚焦方法生成深水破碎波，通过各组分波浪的波幅叠加生成一个波高显著

增大的大波，使其波陡超过极限波陡发生破碎。利用该方法生成深水破碎波浪的破碎次数通常并不

唯一，导致波浪破碎后的流场特征不明显；造波参数不易于选取导致研究工况的设置难度大，直接影

响深水破碎精细化实验的效果和效率。本文采用聚焦波理论计算波面，并利用上跨零点法定义的波

高和波长计算理论波陡，结合物理模型实验统计波浪沿程破碎次数与剧烈程度，研究以 JONSWAP 谱

为造波输入谱型时，聚焦波幅、谱峰频率、频宽等造波输入参数对于波浪破碎情况的影响，从而建立

深水波浪破碎次数与造波输入参数之间的近似定量关系，为实验造波参数的选取提供参考，提高实验

效率。
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 1　引言

深水波浪破碎是引起海表湍流混合的重要原因

之一，对深水波浪破碎机理的研究有助于提高对海洋

表层海气相互作用的认识。对深水波浪破碎特征和

机理的研究一般采用 3 种方法：对破碎波浪的现场观

测 [1– 5]、数值模拟 [6– 8] 以及实验室模拟 [9– 14]。其中，实验

室模拟深水波浪破碎可结合声学多普勒速度测量

（Acoustic Doppler Velocimetry，ADV）及粒子图像测速

（Particle Image Velocimetry，PIV）等流场测量方法，对

波浪破碎特征进行量化分析，与现场观测深水波浪破

碎相比，实验室模拟深水波浪破碎具有可重复性，并

且大大减少了现场观测的各种不确定因素。Longuet-
Higgins[15] 提出了利用波浪色散聚焦方法在实验室水

槽中模拟深水波浪破碎。Melville 等 [16] 也利用该方法

在实验室生成深水破碎波，来研究波浪破碎后相关流

场特征。该方法利用长波传播快，短波传播慢的原

理，在波浪向聚焦位置传播过程中，由于组成波逐渐

叠加，波面陡度逐渐增大，当其达到极限值，波形难以

继续保持稳定，波浪发生破碎，若继续增加输入聚焦

波幅，则聚焦点附近波浪将发生剧烈的卷破，且波浪

可能不止发生一次破碎，在聚焦位置前后可能发生两

次、3 次甚至多次破碎 [17]。波浪色散聚焦方法可在实

验室使波浪定点定时发生破碎，但于初次破碎之后常

常伴随着多次破碎 [13]；造波输入参数对于波浪破碎情

况影响的定性研究表明，只增加输入的聚焦波幅可以

使波浪由不破碎的稳定状态转为临界破碎的极限状

态，并且随聚焦波幅的增大，波浪破碎状态由崩破转

为卷破；临界破碎波高与输入频谱的相对频宽呈正相

关 [18]。而造波参数与波浪破碎情况之间的定量关系

研究相对不足，在研究深水波浪破碎后的流场特征

时，多次破碎会导致破碎后流场特征不明显，甚至前

方破碎还会干扰后方破碎的流场特征。为得到仅包

含一次破碎的波列，尚需要通过一定的尝试性试验来
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设置造波参数，否则极易造成波浪不破碎或多次破碎

的情况。有学者选择研究初次破碎后的流场特征，将

初次破碎称之为“clean plunging”，即未受到前方破碎

影响的破碎，该方法可有效避免前方破碎对于待研究

流场特征的干扰，但仍可能存在流场特征不明显的问

题，因此在实验室生成仅包含一次波浪破碎的波列十

分重要。另一方面，在实验室研究深水波浪破碎的统

计平均特性、紊动特性时，通常采用多次重复实验与

系综平均相结合的方法，该方法也可以消除单次波浪

破碎实验时，由于造波机电压波动、造波信号干扰等

环境因素对破碎现象产生的影响，但对于单次实验而

言，环境因素对破碎现象的影响是随机的。在进行波

浪破碎实验前，若仅依靠单次实验的波浪破碎现象选

取造波参数，则需要进行大量的参数调整实验来确认

造波参数选取的合理性，从而导致实验效率较低，因

此在进行实验室波浪破碎模拟前需要得到造波参数

的理论参考值。基于上述因素考虑，为提高实验室深

水波浪破碎模拟的实验效率，得到仅包含一次波浪破

碎的波列，本文对可控深水破碎波的实验室生成方法

进行研究，拟对实验工况的设置、实验造波参数的选

取提供参考。

 2　实验设置与实验结果分析

实验室模拟波浪破碎需要对波浪破碎位置、破碎

次数以及破碎强度进行控制，为在实验室物理水槽中

生成可控深水破碎波，本文采用了聚焦波理论计算波

面、波陡与物理模型实验相结合的研究方法。利用

JONSWAP 谱作为模拟频谱，首先计算出 50 种工况波

面的理论时空分布，以此为基础采用上跨零点法定义

的波高与波长计算各工况波陡的理论时空分布。物

理模型实验中采用与理论计算相同的造波参数，观察

实验中波浪沿程破碎位置、破碎次数、破碎强度等情

况，结合理论计算结果得到造波参数对波浪破碎情况

的影响，从而实现可控深水破碎波的实验室生成。

 2.1    理论波面与理论波陡计算

Longuet-Higgins[15] 于 1974 年给出了不规则波的

波面过程表达式，根据线性叠加原理，波浪的波面升

高可以表示成

η(x, t) =
N∑

i=1

ai cos(ki x−ωit+φi)， （1）

x t

ai ki ωi φi

式中， 为空间位置坐标； 为时间坐标；N 为组成波的

个数； 、 、 和 分别为第 i 个组成波的波幅、波

数、角频率和初始相位。

t = tb x = xb假设指定波浪在时刻 聚焦于位置 处，即

(xb, tb)各组成波在 叠加达到聚焦波幅，则各组成波初

始相位应满足：

φi = −ki xb +ωitb +2mπ, m = 0,±1,±2, · · · （2）
m = 0将上式带入波面过程表达式，并令 ，得到任

意时刻任意位置处波面过程表达式为

η(x, t) =
N∑

i=1

ai cos[ki(x− xb)−ωi(t− tb)]. （3）

ai各组成波的波幅 根据给定的波浪频谱由下式

确定

ai =
AS i(ω)∆ωi∑

i
S i∆ωi

， （4）

S i(ω)式中， 为模拟的频谱；A 为指定聚焦波的幅值 [19]。

fp ∆ f

γ

fp

FN F1 ∆ f = FN −F1

本文采用改进的 JONSWAP 型谱 [20] 作为模拟频

谱。在进行波浪的物理模拟时，应使实测谱与理论谱

一致，包括谱峰频率 、频宽 等参数的一致；由式（4）

可知，聚焦波幅 A 决定了波浪聚焦位置处的波高，因

此其也是重要的造波参数之一。利用聚焦波理论计

算得到 50 种不同工况的理论波面时空分布。同时对

理论波面采用上跨零点法定义的波高与波长计算理

论波陡，可以得到任意时刻、水槽任意位置处的波

陡。理论计算工况设置见表 1，谱峰升高因子 取 3.3，

图 1 为工况 Li_01 的理论波面时空分布，图 2 为根据

图 1 结果计算得到的理论波陡时空分布，由图 2 结果

可得到波浪沿程在水槽各位置处可达的理论最大波

陡，该值可用于分析波浪沿程破碎情况。采用控制变

量法分别研究聚焦波幅 A、谱峰频率 、最大与最小

截止频率 与 （频宽 ）对于生成波浪的波

面及波陡的影响，结合在水槽中物理模型实验统计得

到的波浪破碎情况，研究上述造波输入参数对于波浪

破碎情况的影响。

 2.2    物理模型实验

fp

本实验在大连理工大学港口海岸及近海工程国

家重点实验室波流水槽进行。实验水槽长 69 m，宽

2 m，高 1.8 m。该水槽造波机可模拟周期范围为 0.5～

5.0 s 的波浪，波高范围为 0.03～0.5 m。实验中利用聚

焦波方法，采用 JONSWAP 谱作为模拟频谱，为了将

物理模型实验结果与聚焦波理论计算结果比较，水槽

实验中造波输入参数设置与理论计算的造波参数相

同，实验水深为 1.5 m。通常认为水深大于 0.5 倍波长

为深水条件，本实验以谱峰频率 对应的波长定义深

水条件，各工况均满足。水槽沿程布置 10 根浪高仪，

用于测量波面时间序列，浪高仪编号与位置见表 2，

表中安装位置表示浪高仪与造波板平衡位置的距离，
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水槽及浪高仪布置示意图见图 3。

水槽实验中工况 Li_01 在理论聚焦位置（20 m）

前，约 17 m 处发生一次较小的波浪破碎，无气泡注入

水体，而在理论聚焦位置处发生一次明显的波浪卷

破，之后无破碎情况发生。图 4 为工况 Li_01 各浪高

仪测点位置处的实测波面与理论计算波面，经快速傅

里叶变换后，得到各位置处实测波浪谱与理论计算波

浪谱（图 5）。由图中波面对比、波谱对比可以看出，
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图 1    工况 Li_01 理论波面时空分布

Fig. 1    Spatial and temporal distribution of theoretical wave

surface of case Li_01
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图 3    实验水槽及浪高仪布置示意图

Fig. 3    The diagram of water tank and arrangement of wave gauges

表 1    实验工况设置

Table 1    Experiment cases setting

工况 聚焦波幅A/m 峰频fp/Hz
最小截止频率

F1/Hz
最大截止频率

FN/Hz
聚焦位
置xb/m

聚焦时
间tb/s

Li_01−Li_10 0.08,
0.10～0.13, △=0.01 m,

0.15,
0.17～0.20, △=0.01 m

0.91 0.60 1.80 20 50

Li_11−Li_28 0.12 0.70～0.90, △=0.05 Hz,
0.95～1.35, △=0.05 Hz,
1.40～1.70, △=0.1 Hz

0.60 1.80 20 50

Li_29−Li_35 0.12 0.91 0.50～0.55, △=0.05 Hz
0.65～0.85, △=0.05 Hz

1.80 20 50

Li_36−Li_50 0.12 0.91 0.60 1.00～1.35, △=0.05 Hz,
1.40～2.00, △=0.1 Hz

20 50

　　注：“△”表示对应参数取值步长。

表 2    浪高仪编号与位置

Table 2    Wave gauges number and locations

浪高仪编号 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

安装位置/m 8.9 14.5 17 18.5 20 21.5 23 30 32.5
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从来浪方向距离波浪理论聚焦位置（20 m）较远处的

波面，实测值与理论计算值得合较好（L1、L2）；波浪

在传播至聚焦位置处的过程中，各组分波浪开始叠

加，波浪与波浪间的非线性相互作用逐渐增强，同时

部分波能由于波浪破碎而耗散，而理论计算中不考虑

各组分波浪间非线性相互作用，也不考虑波浪破碎造

成的能量损失。波浪传播至靠近理论聚焦位置处

（L3、L4），上述两点原因导致实测值与理论计算值产

生一些差异；波浪破碎造成的能量损失与破碎次数、

破碎剧烈程度呈正相关，各组分波浪间的非线性相互

作用随着叠加波幅的增加而增强，结合各工况的波

面、波谱对比发现，实测值和理论计算值之间的差异

随着波浪破碎次数与破碎剧烈程度的增加而增大，也

随波浪与聚焦位置处距离的减小而增大（L5、L6、
L7）。工况 Li_01 波浪在浪高仪 L5 位置处（20 m）发

生卷破，破碎时间约在 48 s，略早于聚焦时间。通过

对比图 4 中 L5 的波面曲线可知，波浪破碎造成的波

能耗散导致 L5 处实测波高（约 12 cm）低于计算值

（约 15 cm）约 20%；当波浪传播过聚焦位置之后，由于

色散各组分波浪逐渐分离，实测波面与理论波面在波

幅较大的长波部分吻合得很好，但在波幅较小的短波

部分，实测波面略低于计算值；在波谱对比中，在超过

波浪聚焦处的破碎位置后，实测谱峰频率及大于谱峰

频率部分谱能显著低于计算值，而小于谱峰频率部分

吻合良好（L6–L10），说明在波浪沿程传播与破碎过

程中，主要是谱峰频率及大于谱峰频率组分的波能损

失。其他工况同样符合以上描述的规律，但对于破碎

次数较多的工况（Li_19–Li_28），各浪高仪测点位置

处的波面与理论计算波面均相差较大，其原因是在浪

高仪 L1 位置之前，观察到波浪已经发生多次破碎，能

量耗散严重，其影响在计算理论波面时无法忽略。综

上所述，由于理论计算过程中不考虑波浪非线性作用

及波浪破碎的影响，理论计算波面与实际波面存在一

定差别，在波浪非线性作用不明显及波浪破碎次数较

少时，二者间的差别很小，理论波面可用于复现实际

波面。
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图 4    工况 Li_01 实测波面与理论计算波面对比

Fig. 4    Comparison of wave surface between measurement and theory of case Li_01
 

 2.3    JONSWAP 谱造波参数对波浪破碎特征影响分析

物理模型实验的工况设置以 Li_04 的造波输入参

数为基础，通过控制变量法分别改变单一造波输入参

数，在实验中观察并统计波浪破碎情况，以此研究不

同造波输入参数对于波浪破碎情况的影响。

根据以上理论计算波面、波谱与物理模型实验中

得到的实测值的对比，可认为在破碎次数较少的情况

下，理论计算波面可用于复现实际波面，即理论计算
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波陡可代表实际波陡。对于破碎次数较多的情况，理

论计算波面、波陡与实际波面、波陡会由于波浪破碎

能量损失较多而产生较大的差异，但实验过程中观察

到的不同工况实际波浪破碎情况发现，理论计算波陡

仍可用于衡量波浪破碎可能发生的次数与剧烈程度。

表 3 为物理模型实验中沿水槽观察到的波浪发

生明显破碎的次数。由于本实验各工况主要聚焦位

置为 20 m，为方便统计波浪破碎情况，表中前、中、后

分别代表聚焦位置前（小于 20 m）、聚焦位置处（20 m

附近）、聚焦位置后（大于 20 m）。

 2.3.1    聚焦波幅对波浪破碎特征的影响

聚焦波幅表示波浪聚焦位置处的波幅，是实验室

生成聚焦波的重要参数之一，工况 Li_01–Li_10 的控

制变量为聚焦波幅 A。由破碎次数统计可明显看出，

随 A 值的增大，波浪破碎次数呈增加趋势，更为详细

的破碎情况统计表明，在波浪破碎次数增加的同时，

波浪首次破碎位置也有所提前，说明波浪首次达到极

限波陡的位置随 A 值的增大而提前。通过图 2 可提

取各工况的波浪沿程可达到的理论最大波陡，图 6 为

在不考虑波浪破碎与沿程波能损失的前提下，工况

Li_01、Li_04、Li_07、Li_10 波浪沿程可达到的理论最

大波陡。

从图 6 可看出，随着 A 值的增大，波浪沿程各位

置处可达到的理论最大波陡 Smax 均有所增加，在靠近

聚焦位置（20 m）处，波高相近的各组分波浪即将叠加

达到聚焦波幅，它们的空间位置相距较近，导致在聚

焦位置前小范围内波面较平坦，理论最大波陡明显降

低，随后各组分波浪叠加达到聚焦波幅，理论最大波

陡明显增大。波浪全程可达到的理论最大波陡与

A 呈正比关系，利用波浪全程理论最大波陡处的波数

作无量纲化处理后即

Smax = αAk， （5）

fp = 0.91 Hz α = 0.22

α fp/∆ f

式中，k 为波浪全程理论最大波陡位置处的波数，可

采用上跨零点法定义的波长计算得到。当谱峰频率

时，系数 （图 7）；进一步的统计结果

（工况 Li_11 –Li_28，图 8）表明，系数 与 线性

相关：

α = 0.097 fp/∆ f +0.14 . （6）

综合可得：

Smax = (0.097 fp/∆ f +0.14)Ak . （7）

Smax

根据波浪破碎的几何判据，当波陡达到极限波陡

时，波浪开始发生破碎，结合实验中观察到的破碎次

数与破碎位置统计可知，以波浪聚焦方法生成深水波

浪的波陡 在 0.06～0.08 左右时，波浪即开始发生
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图 5    工况 Li_01 实测波谱与理论波谱对比

Fig. 5    Comparison of wave spectrum between measurement and theory of case Li_01
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Smax Smax < 0.1

Smax Smax

Smax Smax >

0.1 Smax

破碎，破碎后由于波能损失，实际波陡无法达到理论

计算的最大波陡值，但破碎次数随理论最大波陡近似

线性增加。从图 9 可以看出，当 较小时（ ），

破碎次数的变化较缓慢，结合实验过程中观察到的破

碎现象发现， 较小时，增大 虽然不会改变破碎

次数，但会使破碎剧烈程度增加；而 较大时（

），增大 会使破碎次数明显增加。为使研究结论

较简洁，本文将二者近似为线性关系如下：

Br = 94Smax −5.3， （8）

式中，Br 为破碎次数。

 2.3.2    谱峰频率、截断频率与频宽对波浪破碎特征的

影响

fp

F1

FN

谱峰频率表示谱峰值对应的波浪频率，物理实验

中模拟波浪频谱需要对谱进行高频和低频截断，不同

的截断位置对应的频宽、谱能和波浪组分能量分布

不同，对波浪破碎情况会产生很大影响，工况 Li_11–

Li_28 的控制变量为谱峰频率 ，工况 Li_29 –Li_35

的控制变量为最小截断频率 ，工况 Li_36–Li_50 的

控制变量为最大截断频率 。图 10 为在不考虑波浪

破碎与沿程波能损失前提下，工况 Li_11、 Li_13、

表 3    各实验工况实际破碎次数统计

Table 3    Actual breaking times statistics of each case

工况 前 中 后 合计 参数变化 参数值 工况 前 中 后 合计 参数变化 参数值

Li_01 1 1 0 2 聚焦波幅A递增（m） 0.08 Li_26 沿程连续破碎破碎次数无法统计 峰频fp递增（Hz） 1.50

Li_02 1 0 1 2 0.10 Li_27 1.60

Li_03 1 0 1 2 0.11 Li_28 1.70

Li_04 1 1 1 3 0.12 Li_29 1 1 1 3 最小截止频率 F1递
增（Hz）

0.50

Li_05 1 1 1 3 0.13 Li_30 1 1 1 3 0.55

Li_06 3 1 0 4 0.15 Li_04 1 1 1 3 0.60

Li_07 4 1 4 9 0.17 Li_31 1 1 1 3 0.65

Li_08 4 1 2 7 0.18 Li_32 1 1 1 3 0.70

Li_09 5 1 2 8 0.19 Li_33 2 1 1 4 0.75

Li_10 5 1~2 4 10~11 0.20 Li_34 3 1 0 4 0.80

Li_11 0 1 1 2 峰频fp递增（Hz） 0.70 Li_35 4 1 0 5 0.85

Li_12 0 1 1 2 0.75 Li_36 3 1 2 6 最大截止频率FN递
增（Hz）

1.00

Li_13 0 1 0 1 0.80 Li_37 4 0 2~3 6~7 1.05

Li_14 1 1 0 2 0.85 Li_38 5 1 4~5 10~11 1.10

Li_15 1~2 1 0 2~3 0.90 Li_39 5 0 5~6 10~11 1.15

Li_04 1 1 1 3 0.91 Li_40 5 0 5 10 1.20

Li_16 2 1 0 3 0.95 Li_41 5 0 4 9 1.25

Li_17 4 1 0 5 1.00 Li_42 4 0 4 8 1.30

Li_18 6 1 1 8 1.05 Li_43 4 1 3 8 1.35

Li_19 6 0 3 9 1.10 Li_44 4 1 1 6 1.40

Li_20 6 2 >6 >14 1.15 Li_45 3 1 1 5 1.50

Li_21 >7 2 >5~6 >15 1.20 Li_46 2 1 1 4 1.60

Li_22 >9 1 >5 >15 1.25 Li_47 1 1 1 3 1.70

Li_23 >10 1 >5 >16 1.30 Li_04 1 1 1 3 1.80

Li_24 >11 1 >9 >21 1.35 Li_49 1 1 1 3 1.90

Li_25 沿程连续破碎破碎次数无法统计 1.40 Li_50 1 1 0 2 2.00
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Li_15、Li_17、Li_19 波浪沿水槽传播各位置处所能达

到的理论最大波陡。

由图 10 可知，在截断频率的区间内可以包含大

部分谱能时，波浪沿程各位置可达到的最大波陡与谱

fp

Smax

峰频率 正相关，图 11 中黑色实线为根据式（7）计算

得到的波浪全程可达到的理论最大波陡，空心圆点为

根据理论波面计算得到的波浪全程可达到的理论最

大波陡。二者拟合良好，说明可利用式（7）计算波浪

全程可达到的理论最大波陡 。图 12 中黑色实线

为根据式（8）计算得到的波浪可能破碎的次数，空心

圆点为实验中实际统计的波浪破碎次数，工况 Li_11–

Li_19 破碎次数不超过 10 次，式（8）计算得到的破碎

次数与实际破碎次数相近，可以作为衡量波浪可能破

碎次数的参考。

∆ f

截断频率的选取决定了造波时模拟频谱包含的

波浪组分及其能量分布，通常截取的频率区间应包含

大部分谱能 [19]，工况 Li_29–Li_50 通过设置不同的最

小、最大截断频率改变频宽 。图 13 为频宽改变对

理论最大波陡的影响，可见相对于波浪的聚焦波幅和

谱峰频率，频宽的改变对理论最大波陡的影响很小。

但另一方面，根据对波浪破碎次数的统计发现（图 14），
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当频宽变窄时，波浪破碎次数明显增加。上述特征说

明，当截取的频宽较窄时，波能集中在较窄的频率范

围内，不利于物理模型实验中对于波浪的模拟，截取

频宽较窄时，由于各波浪组分包含的能量均有所增
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Fig. 10    Theoretical maximum wave steepness along the tank of case Li_11, Li_13, Li_15, Li_17 and Li_19
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fp/∆ f < 0.9

加，各组分波浪的波高也随之增加，各组分波浪更易

于破碎。对于实测波面和理论计算波面的更进一步

对比发现，当截取频宽较窄时，二者吻合程度较差。

根据实验统计结果，当 时，继续增大频宽对

于波浪破碎情况影响较小，截取的频率区间可包含大

部分谱能，可保证实测波面和理论计算波面一致性较

好，各波浪组分间的能量与波高的分布较分散，使得

各组分波浪在叠加前不易破碎。因此，较宽的截断频

率区间有利于生成可控的实验室深水破碎波。

 3　实验室深水破碎波生成

fp

fp/∆ f < 0.9 ∆ f fp/∆ f

结合上述理论计算与物理模型实验得到的各参

数对于聚焦波浪破碎情况的影响，拟生成仅包含一次

破碎的深水波。本实验在大连理工大学港口海岸及

近海工程国家重点实验室波流水槽进行。实验设置

谱峰频率 =0.76 Hz，0.8 Hz，0.85 Hz，0.91 Hz，0.95 Hz，
1 Hz，1.05 Hz，1.1 Hz，1.15 Hz，1.2 Hz，1.25 Hz，为使频

宽不影响波浪破碎次数，须在包含谱峰频率的基础上

满足 ，故实验设置频宽 =1.4 Hz；，即 =
0.54，0.57，0.61，0.65，0.68，0.71，075，0.79，0.82，0.86，0.89。

根据式（7）和式（8），破碎次数为

Br = (9.118 fp/∆ f +13.16)Ak−5.3. （9）

分别令破碎次数 Br = 0，1，2，则可得到波浪传播

全程破碎次数为 0, 1, 2 时的 A 值。如图 15，其中圆点

值为水槽实验中实际测量得到的波浪仅一次破碎时

fp F1

FN xb tb

的 A 值，其中当 Br = 1 时，利用式（9）计算得到的聚焦

波幅 A 值与实际测量值吻合较好，可作为聚焦波幅值

选取的参考值。利用 JONSWAP 谱波浪聚焦方法造波

时，可利用式（9）的计算值作为初始造波参数，结合实

际波浪破碎情况经过微调即可生成仅发生一次破碎

的波浪。图 16 为造波输入参数 =0.76 Hz， =0.5 Hz，

=1.9 Hz，A=0.12 m， =25.5 m， =58 s 时，于水槽 25.5 m

处拍摄到的波浪破碎入水全过程，该过程为波浪传播

全程中发生的仅有的一次破碎，在此聚焦幅值附近微

调 A 值，可对破碎剧烈程度进行控制。其他实验工况

利用式（9）也均可生成仅包含一次破碎的波浪。
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图 15    波浪仅发生一次破碎时，聚焦波幅 A 实测值

与计算值对比
Fig. 15    Comparison of focusing wave amplitude A between

measurement and theory under the condition of single break
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图 16    利用计算造波参数作参考值生成的仅一次破碎波浪入水过程（卷破）

Fig. 16    The process of single break entrying into water with input calculated parameters (plunging)
 

 4　结论

本文旨在研究可控深水破碎波的实验室生成方

法，采用 JONSWAP 谱作为造波输入谱型，利用波浪

聚焦方法生成深水破碎波，通过聚焦波理论计算理论

波面和理论波陡，结合实验室水槽实验统计的波浪破

碎次数和剧烈程度、破碎位置和时间，得到深水波浪

破碎次数与造波各输入参数之间的近似定量关系。

随输入聚焦波幅 A 的增大，详细的破碎情况统计

表明，在波浪破碎次数增加的同时，波浪首次破碎位

置也有所提前，说明波浪首次达到极限波陡的位置

随 A 值的增大而提前。波浪全程可达到的理论最大
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Smax Smax波陡 与 A 成正比关系，而波浪破碎次数 Br 随

近似线性增加：

Br = 94Smax −5.3. （10）
∆ f

fp/∆ f < 0.9

当造波截断的频率区间（即频宽 ）较窄时，波浪

破碎次数较多，不利于物理模型实验中对于深水波浪

破碎的模拟，较宽的截断频率区间有利于生成可控的

实验室深水破碎波；当 时，继续增大频宽对

于波浪破碎情况影响较小，实测波面和理论计算波面

一致性较好，各组分波浪在叠加前不易破碎。

波浪破碎次数 Br 与各造波参数间符合如下关系：

Br = (9.118 fp/∆ f +13.16)Ak−5.3. （11）

当设置波浪破碎次数为 1，利用 JONSWAP 谱波

浪聚焦方法造波时，利用上式计算得到的聚焦波幅

A 值与实际测量值吻合较好，结合实际波浪破碎情况

经过微调即可生成仅包含一次波浪破碎的波列。本

文研究结果在物理模型实验的基础上结合了聚焦波

理论计算，因此并不局限应用于特定波浪水槽，但对

于更宽的谱峰频率范围、更大的聚焦幅值，生成仅包

含一次波浪破碎的波列的造波参数选取方法仍需要

进一步研究。
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Research on laboratory generation method of controllable deep water
breaking waves

Xue Qingren 1，Liang Shuxiu 1，Xu Yuanyuan 1，Sun Zhaochen 1

(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: Deep water breaking wave is usually generated by the wave focusing method in laboratory. A wave with
a significantly increased height can be generated by the superposition of components so that wave breaks when the
steepness exceeds the limit value. However, using this method, the number of wave breaking is usually not unique
leading to less obvious field characteristics after breaking and it’s hard to set research cases due to the difficulty in
selecting wave-making parameters. As a result, the effect and efficiency of elaborate deep water wave breaking ex-
periments is affected directly. Theoretical wave surface was calculated by the theory of wave focusing method and
theoretical wave steepness was calculated using the wave height and wavelength defined by up-cross-zero method
in this paper. On the other hand, wave breaking times and intensity were obtained from the physical experiments.
The JONSWAP spectrum was used as the input spectrum and the effects of wave-making parameters, such as focus-
ing amplitude, spectrum peak frequency, frequency bandwidth, on wave breaking were discussed so as to establish
an  approximate  quantitative  relationship  between  breaking  times  and  input  parameters.  The  research  conclusions
can provide a reference for selection of wave-making parameters so that the efficiency of the experiment can be im-
proved.

Key words: wave focusing method；JONSWAP spectrum；deep water wave breaking；breaking times
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