
! 引言
对于海岸和港口波浪变形问题!目前广泛应用的数学模

型是!从三维势流模型出发!通过在海底或静水面做小参数
展开!推导并沿深度方向对其做积分平均简化等处理!从而
推导出 !"#$$%&’$(方程"
经典的 !"#$$%&)$( 方程仅适用于浅水! 但自 !"#$$%&)$(

推导以来已经有了很大的发展" !"#$$%&)$( 方程的一个重要
发展趋势是 ! 将该方程的适用水深由浅水向深水扩展 "
*)+),+%&) -./ 首先将它推广到可应用在二维变水深的情况"

012$)& 等 -3/提出了改进色散性的新型 !"#$$%&)$( 方程 !随后

412$)& 等又将其方程推广到适用于缓变地形较为一般的地
形 " 56",#-7/提出了以任意水深处速度表示的 !"#$$%&)$( 方

波浪爬坡是自然界中普遍存在的现象!是近岸防波堤等结构物设计需要考虑的因素" 本文采用分层 "#$%%&’(%)类方程对近
海岸波浪爬坡开展数值模拟研究!采用有限差分方法数值离散二层 "#$%%&’(%) 类方程!建立数值波浪模型" 根据 *+’#,-.&% /012
年的物理实验!数值模拟孤立波在梯形水道上的爬坡!验证了分层 "#$%%&’(%) 方程波浪模型在该研究中具有很好的适用性和较高
的精度" 模型较好地预报了波浪爬高的变化趋势" 预报的波浪爬坡高度大于实验测量值!主要原因是实际的底摩擦大于模型中的底

摩擦"

分层 "#$%%&’(%) 类模型#孤立波爬坡#数值模拟
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程!它与 !"#$%& 提出的方程是目前弱非线性 ’()$$*&%$+,-./%
方程的代表性方程!并被一些学者"如 ’%0* 和 ’"--0*%$!1%* 和
2*34.!2"*5"-) 和 2*34. 等# 用于研究比较复杂地形上的波浪
变形问题$ 之后!6(44*和 2*34.789推导出了一个非线性的 8阶
’()$$*&%$+方程!并采用高精度的数值格式进行了求解$
最近!:.&%-- 和 :*)7;9提出了基于 ’()$$*&%$+ 方程的波浪

分层数学模型! 在传统的 ’()$$*&%$+方程基础上再次对水柱
面进行分层$ 同时!假定在每一层中的垂向流速按线性分布!
分别在各层对垂向流速进行垂向积分求其平均流速!用此平
均流速代替每一层的垂向流速$ 这样处理不仅在精度上比以
前的 ’()$$*&%$+ 方程模型有所提高! 而且更重要的是提高了
模型的色散性!使模型方程能够应用于更大的水深$

! 物理模型
分层模型的理论体系如图 < 所示 7=9$ 将水柱分解成多层

"!层%! 采用深度积分模型代替对垂直流场的高阶多项式近
似!利用多重二次多项式并匹配用户定义的交界面$ 由于没
有高阶的空间求导和高阶的多项式近似!这种方法能产生出
一种精确的模型$ 利用任意 !层!通过对原始运动方程进行
分段积分!可以获得一系列模型方程$ 这样!将整个水柱流速
断面分解成 ! 层! 每一层中都独立地确定一个流速断面!再
加上层与层之间的交界面! 方程的一系列解由 >!,< 个自由
参数组成!这样可以对水波已知的解析解进行优化$ 通过对
原始运动方程进行分段积分!形成一系列方程式$

如图 < 所示!!?""?!#?!$?%表示在水深 %?""?!#?!&?%处传播
的波列的自由表面位移$ 层与层之间的边界定义为 "!’""?!#?!
&?%$水柱面被分成 ! 层!上边界为 "!@A!!!下边界为 "!!A"(!$所
有其他边界设定为 "!)A#)(!!其中 #)是任意的$由于 (? 是时间
&?的函数!"!)也是时间 &? 的函数$

每一层均有一个特定厚度 *)!将 *)作为相应层的垂直尺

度 !(@ 为特征水深 !特征波长 +@A+B, 作为水平长度的尺度 !

+@ B -(@! 作为时间尺度!, 为波数!.@为波浪运动幅度!定义如
下无量纲&

’"!#%A""?!#?%B+@ /)A/?B*) &A -(@! &?B+@
0)A0!) B$-.@ 1A(?B(@ !A!?B.@ ")A"!) B2) "<%

"3)!4)%A"3!)!4!)%B"%@ 5(@! % 6)A6!) B"%@&@ 5(@! %

式中!下标 ) 代表层数(7@A8@(7)A
)

9A<
":9!)A<!>!)!;("3)!<)%

为不同层的水平流速(=)为层中的垂直流速(0)为压力$无量
纲参数为

%@A8@B(@ &@A(@ B+@ ">%
假设黏性影响是可以忽略的!波浪运动可以用连续方程

和欧拉方程描述为
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对连续方程和欧拉方程进行小参数展开! 无量纲物理量
可展开为
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通过推导!得到以下 D 个控制方程&

<
%@

’(
’& E ’!

’& E !

*
;

)A<
" 7)"<

(@
")"<"7)(@

")% &!)" !

*
;

)A<
"&>

)
:)

(@
*

7)"<

:)
")"<% &

D

" 7)

:)
")% &

D

= "
7)"<

:)
")"<"7)

:)
")% &/)

>
( )* *

!A)E

7)"<

:)
")"<% &>" 7)

:)
")% &>

> " 7)"<

:)
")"<"7):)

")% &/)+ ,* !B) -CD,&8
)# ,G#

’E<

’& E %@

>

!

,!<*!<#E

!

!E&>
<
’
’&

(>
<

>

!F<E(<

!G<# &E%@&>
<*

,!<*

!

(<#

!

G<E(<

!

,!<*

!

G<#E(<,!<*

!

(<#

!

F<E(
>
<

>

!

,!<*

!

F<( ,# E

%@&>
@ G<

!G<,

!! ’G<

’&<# &( ,E%>
@ &>

<

!!F<G<"(@

:<

!>

>
’F<

’&# "

!!<*

!G< HE%>
@%<&>

@

!!>
>

F>
<"(@

:<
!<*

!

F<# &( ,A>,&>
@&>

<# ,I#

!)E&>
)

(>
)" 7)"<

:)
")"<# &>

>
( ,!F)E ()" 7)"<

:)
")"<# &!G)* -C!)"<E&>

)"<*

(>
)"

7)"<

:)"<
")"<# &>

>
( ,!F)"<E ()"<" 7)"<

:)"<
")"<# &!G)"<* -E>,&8

)"<J &8
)# ,<@#

其中!

"&A!&,&>
&
/>,(>

)

>

!

F&EK/,(&H

!

G&( ,E>K&8
&H ,<<#

图 ! 分层 "#$%%&’(%)方程 ! 层模型示意图
*&+, ! !-./0(1 2#3(. #4 ./0(1(3 "#$%%&’(%) ()$/5&#’
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低层速度可以通过上层速度直接计算$ 方程",#!"*)#是
一组以 )%和 $ 形式给出的强非线性频散波的控制方程$

! 数值方法
求解波浪模型时%广泛采用的数值方法有交替方向隐式

"-./#法和预测’校正"0’1#法$ 本文使用的是 0’1 法$ 为了
消除比非线性和色散项更高阶的不平衡保留误差%本文将采
用复合 2 阶 -34"-5678’3689:;<=9’4;>?=@!#格式%即在预测
阶段采用 + 阶 -3"-5678’3689:;<=9#格式%在校正阶段采用
2 阶 -4"-5678’4;>?=@!#格式$ 本文采用二层 3;>88A!@8B 类
方程进行数值离散$

在无量纲的动量方程中%速度时间导数表示为
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预报方程为
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2 阶校正方程为
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对于边界条件% 动边界方案对于干’湿边界的导数不进
行特殊处理%将更加有利于数值模型中导数的计算$ 因此在

任何位置"包括海岸边界点#%均采用五点中心有限差分进行

计算$ 动边界方案采用线性外推法%海表起伏&速度分量将从

湿区域通过干’湿边界外推到干区域$ 通过干’湿边界的外推
准许边界存在在各个节点内或者节点之间$ 在干区域的海表

起伏& 速度分量的外推值可通过求解湿节点的模型方程得

到$ 当求解模型方程时%采用五点中心有限差分近似空间导

数$ 尽管在干节点不计算导数%但这这些点的海表起伏&速度

分量的物理值均可通过相邻湿节点的导数进行评估$ 在每一

时间步长内均对干’湿边界进行判断$ 这一动边界方案在数
值上是稳定的%不需要额外的耗散机制$

" 数值模拟与比较
波浪爬坡是在自然界中普遍存在的现象%是近岸防波堤

等结构物设计需要考虑的因素$

$I,D 和 $I,E 年%JK!;?6LA8 开展了研究孤立波的爬坡实
验FE’,G%并提供了大量的实验数据$ 实验将孤立波作为入射波%
采用的坡度为 $M$IN,C%波高为 "")N%,%底摩擦 8"$)"+$ 本文采

用二层 3;>88A!@8B 方程模型进行数值模拟$
图 % 给出了针对算例的波浪爬高的数值结果$ 从图 %

"6#&"O#可以看出%波浪开始破碎’从图 %"P#&"5#可以看出%
波浪爬坡$ 与 JK!;?6LA8"$I,D 年#的物理实验结果比较%本模
型数值结果较好地预报了波浪爬高的变化趋势$ 预报的波浪

爬坡高度大于实验测量值%分析原因是实际的底摩擦大于模

型的底摩擦$

# 结论
本文采用分层 3;>88A!@8B类方程对近海岸波浪爬坡开展

数值模拟研究% 采用有限差分的预测’校正方法数值离散二
层 3;>88A!@8B 类方程% 建立数值波浪模型 $ 根据 JK!;?6LA8
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图 ! 破碎缓坡上孤立波爬坡数值结果
"#$% ! &’()*#+,- .#(’-,/#01 02 3*),4#1$ .0-#/,*5 6,7) *’1’8 ,19 *’19061 01 , 8-,1,* 3),+:

!," !!";#"<;!=<> !3" !!";$"<;!=!?

!+" !!%;$"<;!=!> !9" !!";$"<;!=@>

!!"#$ 年" 的物理实验# 数值模拟孤立波在梯形水道上的爬
坡# 验证了分层 %&’(()*+(, 方程波浪模型在该研究中具有很
好的适用性和较高的精度$ 模型较好地预报了波浪爬高的变
化趋势$ 预报的波浪的爬坡高度大于实验测量值$ 分析原因
是实际的底摩擦要大于模型中底摩擦$ 因此在数值模拟波浪
爬坡中#不同的摩擦参数对于爬坡高度影响显著#水深越浅#
影响越显著$
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微生物基因组研究是近年来取得了巨大成就!成为当前微生物学的热点领域" 中国微生物学会主办#国家海洋局第三海洋
研究所和农业微生物学国家重点实验室承办的$第三届全国微生物基因组学学术研讨会%将于 !"#" 年 $$ 月 !%&!& 日在福
建省厦门市召开" 会议主题’$中国微生物基因组研究的展望%"
征文内容’微生物基因组学和比较基因组!微生物新功能基因的发掘!微生物蛋白组!微生物转录组!微生物代谢组"
征文截止时间’ !"$" 年 $" 月 $’ 日"
联系方式’ 武汉市洪山区狮子山街 $号华中农业大学微生物农药国家工程研究中心 (()""*+) 周萍! 电话,传真’+!*-

.*!.*!’(!#))()(*%##%!电子信箱’/0123456*$78$%)9:1;*厦门市大学路 $*. 号国家海洋局第三海洋研究所()%$++%) 周
娟!电话’+’&!-!$&’%+.!传真’+’&!-!+.’)*%!电子信箱’<=4>28!$:59:1;"
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