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摘要：极限破碎波浪是造成海洋结构物破坏的主要因素之一，对极限波浪的产生方 

法和特性进行研究具有重要的工程意义．利用长波传播快、短波传播慢的原理，从理 

论上给出了产生三维极限波的方法，利用基于Boussinesq方程的数值模拟对该方法 

进行了验证。同时研究了中心频率、频率宽度和频谱形式等对极限波浪特性的影响， 

为该方法的进一步应用提出了建议． 
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1 引言 

实际海浪中最常见的现象之一是波浪的破碎，它代表了波浪的一种极限情况，对海洋工程 

建筑物产生极限波浪力，是造成海洋工程建筑物破坏的主要因素之一，因此关于极限波浪及其 

特性的研究是有关波浪与建筑物相互作用研究的重要课题之一，但是由于破碎波浪的复杂性， 

以前的研究主要集中在二维破碎波浪，然而实际的海浪是多向的不规则波浪，波浪传播过程中 

不仅不同频率的波浪能量调制可以产生极限波，而且不同方向分布的波浪在一定条件下聚焦 

亦可产生三维的极限波或聚焦波，波浪能量的方向分布对所产生的极限波的大小和其他波浪 

水面参数具有很大的影响，在工程实践中，对波浪方向分布特性和波浪水动力特性及其与建筑 

物的相互作用的影响应予以考虑．因此，建立可实用的产生三维极限波的方法，并且对三维极 

限波的波浪特性进行研究具有非常现实的意义．近年来国外逐渐开始有关三维极限波浪的研 

究，She等【1 利用单一频率不同方向波浪聚焦和多频率不同方向波浪聚焦形成的极限波，研 

究了波浪方向分布函数对极限波浪的影响，结果显示波浪的方向分布对临界破碎波浪的波高、 

峰值、波前陡度和波面的不对称性具有明显的影响，方向分布越宽，破碎波高越高．研究了方向 

分布对极限波浪水动力特性的影响．Johannessen[ J采用数模和物模的方法研究了三维线性波 
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峰和极限波的波浪特性，研究结果表明引入波浪的方向分布特性可减小波浪之间的非线性相 

互作用．虽然研究成果显示波浪方向分布对极限波的产生和发展具有很大的影响，但对于波浪 

频谱形式和方向分布对极限波的特性及波浪的破碎条件等的影响仍缺少足够的研究，而这一 

点正是实际工程中所关心的问题．我国近年来虽然有多家实验室相继建造了多向不规则波造 

波机，但仍未见到这方面的研究．因此，开展这一研究，建立极限波产生的理论和方法，为物理 

模拟三维极限波提供理论基础具有重要的实用价值． 

2 极限波产生的方法 

根据线性叠加原理，在任意点处波浪的波面可以表示为不同频率和方向的规则波叠加的 

结果，即 

N， 

'7( ，Y，￡)=∑∑ao∞s(志 cos +k~vsinOi一2nfit一 )， (1) 

式中，aij为频率为 ，方向为 组成波的振幅；k 为波数； 为组成波的初相位；Ny和N口分别 

为频率和方向数．组成波的频率和波数满足色散关系式： 

cc，；：(2nfi) ：k~gtanhkih． (2) 

假定当t=tb时各组成波在( ，Yb)处聚焦，即各组成波的能量在该处叠加，要求 

COS(k／xbCOS0j+k／YbsinOj一2nfitb一 )=1， (3) 

则各组成波的初始相位应满足下式： 

=k／xbCOS0j-t-k／YbsinOj一27cfitb+2m 7c， m =0，±1，±2⋯ (4) 

图1 数值计算区域(水深h=0．4 m) 

将式(4)代入式(1)，并取 t =t—tb， =0，这时可把波 

面 叩( ，Y，t)写成 
Nf N8 

'7( ，Y，t)=∑∑a／／cos[kf( —Xb)COSOj"4- 
i=1 J=1 

k (Y—yb)sinO／一2nf~t ]， (5) 

即聚焦波浪的大小取决于所要求波浪聚焦的位置和时间 

以及相应的组成波的频率和方向分布等．参考图 1，取 

=0，可以得到计箅区域左侧边界入射波浪为 
Nf Ne 

'7(0，Y，t)=∑∑aijcos[k／ysinOj— 
i：1 j：1 

ki(XbCOS0j+k／YbsinOj)一2nf~t ]． 

3 影响聚焦波浪(极限波)的参数 

(6) 

由式(5)和(6)可以看出，影响波面 '7( ，y，t)的波浪参数应包括 Ns，N口，口巧， ，k ， 

(Xb，Yb)，tb，h，[一a，a]，其中[一a，a]被定义为波浪的方向分布范围，由于频率 和波数 

k 满足色散关系式(2)，故水深 h成为独立的参数． 

组成波的振幅口 取决于波浪的频谱分布形式，假定A为定义在( ，Yb)处聚焦波浪的振 

幅，即 
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A=∑∑口 ， (7) 

并且各组成波的能量均匀分布于方向分布范围[一a，a]内．本文考虑两种频谱形式：一是所 

谓的等幅分布，即各组成波的振幅相同，口 为常数，可得 

口 = ； (8) 

另一种称为等波陡分布， 为常数，即各组成波的波陡相同，利用式(7)可得各组成波的振幅 

为 

ao 
A (9) 

N f∑1／k 

另外假定离散频率 均匀分布于频率区间[，。， ]内，我们可定义频率区间的宽度和中心频 

率分别为 

△，= 一fl l 

： 号( +f1)『．’ 
因此波面特性可以表示为以下参数的函数： 

= f I N ，N ，A，， ，△，，(Xb，Yb)，tb，口，h I． (11) 

如果N_厂和N 足够大，则N 和N 对波面特性的影响可以忽略不计．当N =1时我们称之为 

单频率情况．极限波浪是相同频率、不同方向的组成波叠加的结果．与之对应，对较大的N，情 

况称为多频率情况．基于以上分析，对波面特性可以简化为下列参数的函数： 

= f I A， ，△，，(Xb，Yb)，tb，口，h I． (12) 

因此，对于一定水深条件在指定位置( ，Yb)和波浪聚焦时间(tb)，变化频率区间的中心频率 

( )、频率宽度△，和组成波方向分布范围[一a，a]，可以得到不同特性的聚焦波浪．事实上， 

由式(6)计算的波浪波面包络线以T 为周期，即 

T = ， (13) 
UJ 

式中， (=Af／N，)为频率分辨率，△，为频率宽度．当△，一定时N，越大，T 也越大．因此，对 

于一定的极限波产生的位置( ，Yb)，三维极限波的波面特性主要取决于中心频率、频率宽度 

和方向分布范围 

g 聚焦波的数值模拟结果 

为了验证上述方法的有效性以及波浪输入参数对聚焦波浪特性的影响，应用理论计算和 

数值模拟方法对聚焦波进行了模拟研究． 

4．1 数值计算模型及计算区域 

数值计算以Beji和Nadaoka[4]改进的Boussinesq方程为控制方程，即 

+ ·E(h+ )H]=0， (14) 

H +(H· ) +g V =(1+J9)号 [ ·(hu )]+J9哗 E v·(h )]一 
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(1+J9) v[v·(一，)]一J9 V[V ]， (15) 

式中，一(=|‘， )为二维的沿水深的平均速度向量； 为水面高程；̂=h( ， )，为水深；g为 

重力加速度；下标t表示对时间的导数；J9为常数．线性化方程(14)和(15)的色散关系为 

CO
2 = 

． 

把式(16)与线性理论的色散方程(2)比较，可取B为1／5． 

采用有限元方法求解该方程．其中对节点处变量的一阶空间导数采用节点周围单元内变 

量的一阶空间导数的加权平均值，这样使模型能利用线性的四边形单元；对时间积分利用 

Adams—Bashforth—Mouhon预报校正方法；应用添加海绵层的方法来处理计算区域边界波浪 

的吸收问题．从而建立了可用于多向波传播的数值计算模型．计算算例表明时间间隔△￡和单 

元典型尺寸大小Ax应满足 

c ≤ 1， (17a) w ， 

L ≥8
， (17b) △

z
，／ ’ 

式中，c 为波速；L为本地波浪的波长．关于模型的详细情况可参见文献[5，6]，该数值模型适 

合多向波的传播计算【 ． 

图1为本文所采用的数值计算区域，区域范围为 10 m×15 m，其中左侧边界为波浪入射 

边界，两侧边界及右侧边界为波浪吸收边界，波浪聚焦位置( ，Yb)=(7．0，7．5 m)，多频率 

时Nr=29，No=200，tb=25 s；单频率时 Nf=1，N口=200，tb=20 s．利用式(6)可以计算聚焦 

波浪在入射边界处的波面过程，同时利用线性波浪理论和叠加原理可以确定入射边界处水深 

平均速度的时间过程，从而可以应用上述数值计算模型求解聚焦波浪的传播过程． 

4．2 单频率和多频率方向波浪聚焦产生的极限波 

图2分别为应用式(5)和上述数值计算模型模拟的结果，波浪参数为f =1．0 Hz，方向分 

布范围为[一50。，50。]，对波谱应用式(8)所描述的等幅分布形式，聚焦波浪的幅值A=0．075 m． 

对于多频率情况，△
．厂=0．5 Hz．比较这些图可以看出，通过数值模拟计算的结果与线性理论计 

算的结果非常接近，这说明利用Boussinesq方程所建立的数值计算模型可以模拟多向波浪的 

聚焦波浪，同时可以看出，单一频率的多向波浪可以在预期的位置产生连续的聚焦波浪，而多 

频率波浪在期望的位置可以产生独立的聚焦波浪． 

4．3 方向分布宽度对聚焦波浪的影响 

为了了解方向分布宽度对聚焦波浪的影响，图3给出了a等30。时理论计算和数值模拟 

的聚焦波浪情况，与图2比较可以看出，当方向分布范围较宽时，产生的聚焦波浪越陡．为了进 
一

步说明不同方向分布范围聚焦波浪的波面特性，图4给出了对应上述聚焦波浪的波面在z 

等于7．0 m处沿Y方向的分布，可以看出，a等于50。时的聚焦波浪的陡度大于 a等于30。时 

聚焦波浪的陡度，但对于数值模拟计算结果，当a等于30。的聚焦波浪高度大于a等于50。的 

聚焦波浪高度，其原因是应用数值模拟波浪过程中，最大方向分量波浪向两侧绕射会产生一定 

的能量损失，方向分布范围角度越大，模拟波浪的绕射对聚焦波浪的影响越大． 
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圈2 a等丁：5()。时单频率( =1．0} )和多频率聚焦渡浪(△，=0．5 Hz) 

a． 数值棋拟望一频率聚焦波浪(t b=20 s)，b．数值模拟多翱率聚焦波浪f =25 s) 

． 理论计算革 频率聚焦诚浪( =卸 s)，d理论计算多额率聚焦波浪f l_：25 s) 

三 
o 

图3 等1：30 时单频率(， =1．0}王z)和多频率聚焦波浪(△r=0．5 Hz) 

n．教值模拟单一频率聚焦披浪(“=20 s 

c．理论计 单一 率聚焦波浪“h=20 s 

b 敝值模拟多l睫率聚伟浊浪( =25 s) 

d．理论计算多 率聚焦波浪(th=25 s) 
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图4 单频率(，c=1．0 Hz)和多频率(△厂=0．5 Hz)聚焦波浪的波面沿Y方向的分布 

a．数值模拟单频率聚焦波浪，b．数值模拟多频率聚焦波浪，C．理论计算单频率聚焦波浪， 

d．理论计算多频率聚焦波浪 

4．4 频率宽度和中心频率对聚焦波浪的影响 

如前述分析，频率宽度是影响聚焦波浪的主要参数之一，为了了解不同频率宽度聚焦波浪 

的波面特性，图5给出了不同频率宽度波浪沿水池中线在不同位置处的波面时间过程线，图中 

对波浪的频谱采用等幅分布，方向分布范围为[一50 ，50]，可以看出，由于要求的聚焦波浪能 

量一定，在聚焦点之前波面较小，随着波浪的传播不同频率的波浪能量在指定点(7．0 m， 

7．5 m)处聚焦达到最大，同时频率宽度越大，聚焦波浪群越小，因此如果要期望得到较集中的 

聚焦波面，应采用较大的频率宽度． 

图6为在相同频率宽度情况下对不同中心频率时的模拟计算结果，很明显，中心频率越 

小，聚焦波浪群越小，因此在频率宽度一定的情况下，如果要期望得到较集中的聚焦波面，应采 

用较小的中心频率．需要说明，随着
．厂c的增大，数模结果与线性叠加计算结果的差异增大，其 

原因如前所述，在数值计算中最大方向范围两侧的波浪绕射产生一定的能量损失，这种绕射的 

影响随 的增大而增大，但对线性叠加计算未考虑这种能量损失，同时由于波浪传播过程中 

的非线性变化，亦会使数模结果与线性结果产生一定的差异． 

4。5 等波陡分布聚焦波浪 

上面给出的聚焦波浪的频谱分布均为等幅分布，为了了解频谱分布对聚焦波浪的影响，图 

7给出了等波陡分布、a等于50。时数值模拟所得的三维聚焦波浪，与图2b相比可以看出，两 

种频谱分布时的波浪形成的三维波面形状类似．为了进一步分析频谱分布对聚焦波浪的影响， 

图8给出了计算区域中线上不同位置处两种频谱分布时的波面情况，可以看出，不同频谱分布 

时的聚焦波浪的波面形状差别不大，但值得注意，不同频谱的波浪能量分布不同(参看下文)， 

波浪在传播过程中由于不同频率波浪之间的调制而产生极限波浪的破碎形态会有所不同，这 
一

点今后将做进一步的研究． 
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图5 不同频率宽度聚焦波浪在不同位置处的时间过程线(，c=1．0 Hz，a=50‘) 

数值模型计算不同位置处的波面过程。b．理论计算不同位置处的波面过程 
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图6 不同中心频率聚集波浪在不同位置处的时间过程线(△，=0．5 Hz，a=50‘) 

数值模型计算不同位置处的波面过程，b．理论计算不同位置处的波面过程 
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图7 等波陡分布时的聚焦波浪(a=50。，Af=0．5 Hz) 

30 0 5 l0 l 5 20 25 30 

，／s 

图8 等幅分布和等波陡分布时的波面过程线的比较(a=50。，Af=0．5 Hz) 

4．6 波浪的频谱变化过程 

为了了解波浪聚焦过程中的能量传播情况，对沿水池中线不同点处波浪的频谱进行了分 

析．图9为两种频谱分布波浪在传播过程中典型的频谱变化过程，可以看出距离给定聚焦点越 

远，由于不同频率的波浪能量等幅分布于不同方向上，故中线处的波浪能量会变得越小，但对 

于输入等幅分布的频谱，在聚焦点之前高频波浪能量一般仍小于低频波浪能量，然而在聚焦点 

处频谱基本为均匀分布，对于等波陡情况，由于波浪的各组成波的波陡相同，因此低频部分波 

浪的能量较高频部分大． 
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图9 典型频谱变化过程( =1．0 Hz，a=50。) 

a 等幅分布(△，：0．9 rk)，b．等波陡分布(△，=0．5 rk) 
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为了进一步说明波浪传播过程中的波浪能量变化情况，对所分析的频谱积分即可得到该 

点处波浪的能量．图10给出了两种方向分布宽度为a等于30。和50*，．两种频谱分布时数值模 

拟波浪沿中线的能量分布情况，与上述结果类似，a等于3 时聚焦点处之前的波浪能量大于 

等于50。时聚焦点之前的波浪能量，波浪能量在聚焦点处达到最大． 

暑 
、  

箍 
鲻 

数值计算 a／(。) 

— — 等波幅，3O 
⋯ - 等波陡，3O 
一 一 等波幅 ，3O 
⋯

等波陡，5O 

x，m 

图10 波浪能量沿中线的分布(△，=0．5 Hz) 

5 结束语 

本文给出了产生多向波聚焦波浪的方法，并应用理论计算和数值计算模型模拟的方法进 

行了验证，结果表明利用所提出的方法可以产生所期望的聚焦波浪，利用单一频率、不同方向 

的组成波浪可以产生连续的聚焦波浪，而采用多频率、不同方向的组成波浪，可以在指定时间 

并在指定位置产生所期望的独立的极限波．为了产生较集中的聚焦波面，当中心频率一定时可 

采用较大的频率宽度；当频率宽度一定时可采用较小中心频率．频谱形式为等幅分布和等波陡 

分布时可产生类似的聚焦波面，但波浪在传播过程中其能量分布不同，实际应用时可根据具体 

情况选用不同的频谱形式． 

应用本文所提出的方法可以建立三维水池内的造波控制程序，从而开展关于三维极限波 

及其与建筑物相互作用的研究，对此将会做进一步的研究． 
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The generation method of three-dimensional 

focusing wave and its properties 

LIU Shu—xue 。Hong Key—yong2 

(1．&au Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering．Dalian Uni~．rsity of T~hnology。Dalian 116024．China； 

2．Korea Research Institute ofShips and Ocmn Engineering．n 0，l 305—343，Korea) 

Abstract：Extreme breaking waves are one of the key factors causing the damage of ocean engineering structures．So 

it is very meaningful to develop the theory for generating the extreme waves and tO investigate the extreme wave 

characteristics．The method for generating three-dimensional focusing waves is propo~d using the principal that 

waves propagate faster for longer waves and slower for shorter waves． Wave packet transformation is simulated by 

linear calculation and a numerical model based on the Boussinesq equations and the finite element method tO verifv 

the pmp(x method．The calculated results show that the pmp()sed method can generate expected focusing waves
． 

The effects of the associated wave parameters such as the center frequency，frequency width and the type of frequen— 

cy spectrum on the focusing waves are also discussed． 

Key words：extreme waves；muhidireetional waves；directional distribution 
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