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提要 本文是在 L A G F D 一
w A M 海浪模式方法基础上

,
根据破碎波统计理论 给 出 了

L A G F D 耗散源函数形式
。
同时对 L A G F D 一

w A M 模式进行了改进并与 w A M 模式作了三

种典型风场下的对比实验和实测结果检验
,

取得了较好的结果
。

.

关键词 耗散源函数 海浪数值模拟 破碎波统计

近 10 多年来
,

各种海浪过程的理论研究和测量研究取得了突破性的进展
,

加之计算

机和计算技术的突飞猛进
,

海浪数值模拟研究又重新回到海波能量谱平衡方程上来
,

这就

是 1 9 81 年以来的第三代海浪数值模拟研究的发展
。

目前
,

第三代海浪数值撑拟方法发展

的焦点仍然是各种源函数
。

Phi lli Ps 互1 9 , 7 ) 和 M ile
s

(l 吓力 的工作虽然从理论上揭示

了大气向海波输人能量的机制
,

但只有在 Sny de :
f

(19 8 1 ) 完成其现场测量之后这些理论

才达到其可应用的程 度
。

H a s s elm e n n
(19 6 2 ) 的 工作和 J o N sw A P (H

a s s e zm e n n e t

。 1
. ,

1 9 7 3 )实验建立了 非线性波一波相互作用源函数的理论和测量基础
。
此后的 10 多年

里
,
H a s s“lm “

nn (l 98 5) 等在计算方法上的努力
,

使非线性相互作用源函数的计算达到业

务数值预报的水平
。

这些都构成了 1 9 8 7 年推出的第三代海浪数值模式(w A M 模式)的

基础
。

实际检验已经发现
,

w A M 模式不能很好地模拟大风浪过程的原 因之一在于
,

在大风

浪过程中 K o m e n
形式的耗散源函数往往给出过高的能量耗散率 (za m br e sk y

,

1 9 8 9 )
。

本文根据我们的破碎波统计理论给出了一种新的耗散源函数理论结果
,

对比 K o m o n
形

式详细讨论了这个理论结果的主要特征和优点
,

并给出了它的适用形式
。

1 LA G FD 耗散源函数

1
.

1 耗散源函数的导出 海波破碎是其能量损耗的主要机制这一观点
,

是 Lo ng ue t-

H igg in s
于 1 9 6 9 年提出的

。

他以海面垂直加速度超过 g / 2 为破碎准则
,

导出了在极端窄

谱情况下的破碎总能量损耗率
。 Y u

妙 等(l 9 8 6 )根据同样的准则
,

建立 了破碎波的统计

模型
,

并给出了与之相应的统计方法
,

在此基础上的一系列研究所给出的破碎波面统计

(T
u n g e t a l

. ,

19 8 9 )
,

破碎波谱及能量损耗(华锋等
, 1 9 9 2 ; Y u a n , e t al

. ,

1 9 8 6 )
,

白冠覆

盖率以及海
、

气强交换(袁业立等
, 1 9 8 9 )等理论结果

,

不但揭示了这些现象的物理机制
,

也
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都能很好地与现有测量符合
。

袁业立等(19 8 9 )曾导出如下概念
,

即统计上一个全场的破碎事件是在一个极值间平

均周期 T ,
内实现的

,

这样海波破碎的能谱损耗率可以定义如下

S ‘
,

(k )
_ _ E (盖) 一 E ,

(h )

T p
(l)

其中 E (盖) 为破碎事件发生前的原始波谱
, E 。

(盖) 为破碎后的海波谱
。

Y u a n
等(1 9 8 6 ) 曾经导出如下准确到相关函数的零次和一次项的破碎波谱与原始波

谱关系
:

“‘(“’一 “,
卜
一

(拼)
’

其中
: Al 一 (2劝

一
112 ““

1

哟
+

{
2 : (; )

{:
‘(

·
) J二 ;

(2 )

武 一牌、‘翰
, : 一 。/( 2 。物

, ; ;
为波数谱的频率 , 阶距 :

\A Z / \户 2 /

, ‘一

l!
田; E (k , ‘k

, Z (
·

, 一 (, · ,一、
(
一

誓)
,

E
l

(
·

卜 {)宁
‘, 为‘旨数积分函数

。

对于一个均匀的随机波场
,

根据破碎准则 互,, < 一盯 2 可导得单位面积内的海波破

碎面积比”
警
一 “

{业气斋丝
立
}
一

!:
‘帕 dx

,

显然 se/ “是 : 的单调递减函

数
,

当 L o o 时
,

s;
/ s‘ 1 / 2; 当 L ” co 时

,
s;
/ s ” 0。 在通常海况下

, S。/s 总是很小
,

_ 一
, _

一
, .

_
, _ 、 、

_

,
, ,

、 _ _
、

一
_ 、 ~

,

_ / 1 「 L 2
1、

的
,

相应的 “是一个大量
。

在这种情况下
,

精确到 。
气公exP }一动少

,

/ 2 \
‘12 ,

1 r L 2

1
.

r
,

/ 2 \
, / 2 1 f L Z

) 1
A l

、 (二 } L
·

决
e x p 亏一兰卜+ 11 一 (二 } 二

e
xP 弓一兰卜}一 1 (3 )

\对 / 乙z 一
L Z J L \汀 / L L Z J」

和
1 1 / 2 丫/2 l 丁 Lz

- 丁 一 一: - 飞一 I —
e x lJ 、一

一

丁
功完 功氛 \ 兀 / L L Z

(4 )

其中 口· 为极值间频 率 LO , 一

贵
一

娜气
将 (3 )和(4 )代人 (2 )式

,

则可得

E ,
(‘, 一

卜
一

(会)
’

(母)
“’

告exP (
一

髻)1
’ E‘“) (5 )

这样
,

由(l) 式破碎能量损耗源函数可写出如下 :

: , ‘,

一
(2

·
)一(令)

“’

一{
一

音
“一”

盏}

一
。

(炭)
’ “(‘’

(6 )

其中 。
,

~ (丛
\
产 0

l/2 为上跨零点频率
。

很明显
,

该式与 K o m e 。
(l 9 8 4) 基于量纲分析和计
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算拟合的结果有很多相似之处和不同之处
。

1
.

2 与 K o m e n
结果的比较

.

K o m e n
(19 8 4 ) 根据量纲分析

,

在认为 S n yd e r
的输入

源函数和 H as sd m e

nn 的非线性波
一
波相互作用源函数为准确的前提下

,

用计算拟合的

方法给出了如下形式的耗散源函数 :

“几‘
,

一
2

·

” X , 0 一’‘

(营)
’

(众)
’ “ (‘,

(7 )

其中 。 一

{{{
切一E (k , ‘“‘; 。 一‘ ,

弃 为归一化特征波陡平方
, ‘一

哗
,

‘一
3

·

”2 /

a 护。 g
-

1 0 一3 0

很有意思的是
,

在我们的理论结果中
,

也同样地出现两个无量纲量
,

产。。里(当和
呼\仍

. / 若

而且对无量纲频率的依赖关系与 K o m e n 的经验结果完全一致
。

不一样的是在理论结果

中还出现另一无量纲参数谱宽度
。 ,

波谱越宽
,

破碎损耗越大
。

-

如图 1 所示
, K o m en 形式与波陡的 4 次

方成比例
,

单调增长而理论形式则在波陡很

小时以更高阶无穷小形式趋于 。 ,

随着波陡

的增大
,

理论形式增大
,

并以一次曲线为渐近

线
,

这样理论 曲线在低波陡部分与 K o m e n 的

结果有三个交点
,

两种耗散值十分接近
,

而随

着波陡的增大
,

其增大趋势远小于 K o m e n
形

式
。

这些性质正是 Z a m b r e sky (1 9 8 9 ) 在对

第三代海浪数值模式作大量后报检验后
,

提

出对其耗散源函数进行修正所要求的
。

吸收 K o m e n
表达式在低海况下计算成

3
·

5【
{ —

万‘

1 ~ 一一 s
y心

/ 产产

/
厂

2.1.4仓3.0
急�x讨的

f ‘了
.

0
.

2 0
一

4 0
.

6 0
,

8

a la , 。

1
.

o t
、

2

图 1 5九
,

与 s盗
,

的比较

F19
.

1 C o m p a r a t i o n b e t w e e n s萝
‘: a n d s育

‘ ;

功 的一面
,

改进其在高海况下过分耗散的一面
,

我们把理论破碎耗散源函数( 6 )写成无量

纲频率
、

归一化波陡和谱宽度的形式
。

引人两个待定系数 d
: ,

姚
,

在通常取值范围内
,

作

K o m e n
表达式与理论表达式之间的最小二乘方拟合

,

可得如下理论耗散源函数的适用形

式 :

s , ‘,

一
,

,。

(答丫(弃)
‘,’ ·

二万一、(
1

一
) 丛}

: ( * )
、 【口 / 、g 二

/ 、 右 J

, ,. - .山

( 8 )

其中 Jl
一 1

.

3 2 X 10 一‘; 姚 一 2
·

6 1。

2 LG E D
一

W A M 海浪数值模式的改进

海浪数值模拟发展的趋势是模式的更加物理化
。

从第二代海浪数值模式发展到第三

代模式
,

取消了对固定谱型的要求
,

就是这种发展趋势的最重要标志
。

第三代海浪数值模

式要求物理上更合理
、

计算上更精确的源函数
,

大量计算和研究事实充分证明
, sny d已r

( 1 9 8 一) 基于 Ph i一lip s ( 1 9 5 7 ) 和 M i一e s ( 1 9 5 7 ) 理论在实测基础上提出的输人源函数
,

H a s s e lm e n n
( 1 9 6 3 ) 提出的波

一

波非线性相互作用源函数 和 K o m e n
( 1 9 8 4 ) 基 于量 纲

分析和计算拟合所得的耗散源函数等
,

是满足这种要求的主要源函数 ‘它们使第三代海浪
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数值模式成为广为接受的进步的海浪数值模拟方法
。

近年来基于 w A M 模式的大量检验
,

一方面肯定了第三代海浪数值模式的发展方向
,

另一方面也提出了改进 W A M 模式的必要性
。

我们提出的 LA G FD 一

W A M 模式是在全

新提法基础上发展起来的一种第三代海浪数值模拟方法(袁业立
, 1 9 9 1 ), 它的主要特点

是 ; (l) 在严格导出波数谱能量平衡方程时考虑了波能包基底的弥散 ; (z) 在波数空间中

设计了非线性源函数的一种离散参数化计算方法 ; (3 )改进了破碎耗散源函数和底摩擦耗

散源函数 ; (4 )导出复杂的特征线方程并引人波流相互作用源函数
,

全面地考虑了不定常

海流场和水深场对波的折射和波与流之间的能量交换 ; (5)设计了一种特征线嵌人网格的

计算格式 ; (6 )提出了一种实用的部分隐格式处理方法
,

有良好的计算效果
。

本文所指

L A G FD 一

W A M 模式的改进主要是讨论理论耗散源函数的模拟实践
。

2. 1 改进的 LA G FD 一

w A M 海浪数值模式

2. 1
.

1 波数谱能平衡方程 从不可压缩粘性流体运动方程组出发
,

可以导得波数空间

中的能量谱平衡方程如下 :

{箭
+ (c

g + U ,
朴

E (‘
, X , 多

,

一 r +

(k
, x

, t
) + r _

(盖
, x , z

) + S
, ,
(k

, x , t
) + S

e ,

其中群速度 c
:
一

孙十;
念)

,

波速 “ 一

誉
有限深水的色散关系 为

(9)

。 ~ (g K th

K d )
‘, , ,

U 为表层流速
。

2. L 2 改进的 LA G F D 一

w A M 模式的诸源函数 方程 (9 )的右端项表示诸源函数
,

第

一项表示输人源函数

“‘

一
8 0

(瓮)
’

务
。。 3‘

(“
1

一 ” , H 〔
。。8

(“
1

一 ””

+ 。
.

2 5

(。、
。

[
2 8 些

。。s

(。
;

一 。)一 1

1
。

)
2 8 些

。。s
(。

,

一 。) 一 1

1
: (, )

\P州 / L c J L c 」

(10 )

其中系数取自 w illm a rth (19 6 2 ) 和 S n yd e r
(19 8 1 ) 的测量结果

,

8
,

为波向; 。 为风向 ;

u ,

为摩擦风速 ; H (
·

) 为 H e a v is id e 函数
。

第二项表示耗散源函数
,

它主要包括破碎波生耗散源函数 (S‘
,

)
,

和底摩擦耗散源函

数(s
, ,
)

,

按 (8 )式和 z a m b r e sk y (1 9 8 9 ) 所导出的
,

它们可写成
:

s , ‘,

一 J ; ‘

(答)丫弃)
‘, ’一p

{一、(卜
一 )丛}

: (* )
(1 1 )

“, ‘。

一
“·

痛渝
‘

(尝)
’

(众)
“’“i(“)

(1 2 )

其中 凡
b 。

是在波数空间中与底摩擦
: , 一 一 C 。

玩 1玩 1 相对应的耗散源函数 的拟 线性

形式
。

这种改进的底摩擦耗散源函数具有明显的水深依赖关系和无量纲频率和归一化波

陡依赖关系
。

第三项表示波
一

波弱非线性 相 互 作 用 所 导 致 的 组 成 波 间 的 能量 再 分 配
,

按
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J O N Sw A P 实验的拟合结果
,

非线性源函数可写成如下形式 :

“

一
R (K ‘)田

!{{
A (k

! ,
‘

2 ,

‘
3 ,

‘)

[N IN
Z

(凡 十 N )一 从N (N
‘十从 ) ]

占(盖
: 十 k

:

一 k
J

一 k 冲(。
:

+ 肠 一 叻 一 叭 )d盖
: d k

: d 吞
,

其中 A (盖
: ,
k Z ,

k , ,

盖) 为相互作用函数
,

N ~ E (盖)/。 为作用谱密度 ;

(1 3 )

叔Kd ) 一 1 十琴‘
1 一 丝丝

~

、exP ‘一丝兰、
,

K J < 1
.

。

人 d \ 6 / \ 4 /

为拟合浅水 因子
。

最后一项表示波与流之间的能量交换
。

s
,

一 {鱼
: , a :

, ,

+ (丝玉
‘

一 ;
、丛1旦旦止

: (, )

L C
- 一 尸

\ C / 2 J d x 。
(1 4 )

2. 2 复杂特征线方程 为了建立特征线嵌人网格计算格式
,

导出含不定常背景地形场

和流场折射作用的特征线方程是必要的
。

它可写成

C

彝毒圣鑫鑫
马心

一
_ 4刀

一 一
-

、;

夕介
一

卜卜一一一一一一一一一一一一一一一一
fffff

飞飞
:

.

:

/
诀

图 2 改进的 L A G FD 一
w A M 模式与 w A M 模式在平行风场下的波高 (m )计算结果比较

F 19
.

2 C o m P a r a tio n o f e o m P u t e d r e s u lt s b e tw e e n im P r o v e d L A G FD
一

W A M

m o d e l a n d W A M m o d e l in P a r a lle l w in d field

a
.

L A G FD
一

W A M 模式(
u = 1 0 m /

s
) ; b

·

w A M 模式(
“ = l o m /

s
) ; c

·

L A G F D 一
w A M 模式(

, ~ 1 5 m /
s
);

d
.

w A M 模式(
。 ~ 1 5 m /

s
) ; e

·

LA G FD
一

W A M 模式(
“ , Zo m /

s
); f

·

w A M 模式(
。 = Zo m /

s
)
。
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旦里匹
一万亚丝 + h 旦丝不

D t tOd 口5 d s J
(1 5 )

卫迫 _ 一生万亚丝 十 k

D t K t d d 口
, ,

旦旦
~

落
月 J

(16 )
a

立气一
.

一一300+ (C ‘ + U )7
, 0

口了
表示沿波向的导数

,

表示沿波向 左 转 90
”

方。一0t其中
会

-

“ 二 10(m / s ) u = 10 (m / s)

OJ
Z

户
户.

/ 户

产 . 产尹

。L

一

一
花 2 4 3 6 6 0 0

“ = 15 (m / 8)
·

祝 = 15 (m / s)

R�4
八04

�日�褪侧

/ 夕
/

厂

1 2 24 36 30 0 60 0

l2
部 = 20 (m / s) 1 2

u 二 2 0 (m / s)

尤
户

尸二
‘声

尸 厂

3
t石

12 2 4 邓 6 0 0

时间 (h)

U . . 侧‘. ~

一
目.目~ , . . . “

-

.3 0 0

。

‘
距离(k m )

图 3 平行风场下改进的 L A G F D 一 w A M 模式与 w A M 模式的风时和风区成长曲线比较

F 19
.

3 C o m p a r a r i o n o f g r o w t h e u r v e o f d u r a t i o n a n d f e t e h b e t w e e n i m p r o v e d

L ^ G FD
一

W A M m o d e l a n d W A M m o d e l i n p a r a lle l w i n d fi e l d

“一一
”

L A G FD 模式 ; “

—
”
W A M 模式

。
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向的导数
。

3 改进的 LA G FD 一

W AM 模式的实算比较

3. 1 平行风场下的比较 我们取三种风速 (10 m /s
, 1 5 m /

s
和 20 m /s) 的平行风场

,

分

别代表低海况
、

中度海况和强海况
。

与 w A M 模式的计算结果相比较 (见图 2 )
,

在低海况

和中度海况下
,

其计算结果十分接近
,
而在高海况下

,

计算波高达 sm 以上
,

两种模式计算

结果之间存在 2 0c m 的明显差异
,

这正反应了我们的耗散源函数的优点和对模式的改进
。

在风时风区成长曲线图 (见图 3)中
,

除仍有上述特征外
,

还可以看到 L A G FD 一

w AM 模

式有更合理的呈直线状的成长曲线
,

这表明我们的主控制方程—
波数谱平衡方程是更

合理的
。

3. 2 三种典型检验风场下的比较 台w A M P 对比实验规定了三种典型检验风场 : 平

行
、

转向和旋转风场
。 L A G F D 一

w A M 模式与 W AM 模式计算结果的比较指出 (见图 4 )
,

在转向风和旋转风情况下两种模式的计算海浪场不论其量值还是其分布都十分接近
,

唯

在平行强风场 (2 o m /
s
) 下

,

虽分布相似但量值上有明显的差异
,

这主要是由于前者海浪

未得到充分发展
,

波高或波陡值较小
,

两种耗散源函数无显著差别
,

而后者在平行风场作

认 豁

二二二二〔二乏
\\\

一一一

一一
一一斌卜卜

一一

一
一~ 入

,,

/// 乃、、

翼

/
‘

少
7 多

生衬谈

图 4 典型风场下改进的 L A G F D 一
W A M 模式与 w A M 模式的波高 (m )计算值比较

F ig
.

呼 C o m p a r a t io n o f w a v e h e ig ht s b e tw ee n im P r o v e d L A G F D 一
W A M

m o d e l a n d W A M m o d el in ty Pie al w in d fie ld

a. L A G F D
一

w A M 模式(平行风场); b
.

W A M 模式(平行风

d. W A M 模式 (转向风场);
e

.

L A G F D 一
W A M 模式(旋

场 ); c.

转风场)

LA G F D
一

W A M 模式(转向风场);
; f. w A M 模式(旋转风场)o
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犷
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图 , 实测台风后报结果比较

F i g
.

5 C o m P a r a t io n b e t w e e n o b s e r v e d v a lu e s a n d c o m p u t e d v a lu e s

用下
,

海浪得以充分发展
,

波高值可达 sm 以上
,

两种耗散源函数有明显差异所至
。

3. 3 实际台风浪的后报比较 图 5 所列是南海的一个台风浪的后报结果与 M ar e x 浮

标观测资料的比较
,

虽然我们采用的模型风场与实际风场有一定差异
,

仍能看出改进的

L A G F D 一

w A M 模式后报结果与 w A M 模式后报结果相比有明显改进
。

结论

本文从破碎波统计出发
,

导出了一个新的理论耗散源函数( 6 )
,

并给出更具实用性的

44

表 达式 ( 8 )
。

该源函数在高海况下耗散值有较明显的减少
,

它克服了 目前其它第三代海浪
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数值模式大波算不上去的缺陷
。

4. 2 通过采用(s) 式所给出的所耗散源函数
,

实现了对 L人G FD 一

W A M 模式的改进
。

从检

验结果图 2 中可以看出
,

改进的模式
,

比 w A M 模式在大风情况下波高有较大提高
。
图 4

所给出的实测检验
,

亦说明改进模式所算结果比 W A M 模式有明显改进
。
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