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2008北京奥运会青岛帆船比赛基地泊稳条件数值模拟 

 

黄 东  郑国栋  黄本胜  赖冠文  张 政 

（广东省水利水电科学研究院，广东省水动力学应用研究重点实验室，广州 510610）  

 

摘  要：根据 2008北京奥运会青岛帆船比赛基地水域总平面布置设计方案，为验证帆船比赛基地港池内的泊稳条

件是否满足国际帆船联合会的要求，确定港池防波堤的平面布置设计方案，并结合赛后该区域开发利用的设想，

采用数值波浪水池方法，模拟计算了原设计方案和修改方案比赛基地水域的波高分布规律，并根据计算结果提出

了分析结论。数值模拟结果与波浪物理模型试验结果吻合。 

关键词：奥运会 帆船比赛 泊稳条件 数值模拟 

 

1  概述 

现代奥林匹克运动是促进世界各国人民相互了解、增进友谊、促进文明、维护和平的崇高运

动。奥林匹克运动会是当今世界上规模最大、水平最高、影响最广的体育盛会。2001 年 7 月 13

日，在莫斯科举行的国际奥委会第 112次全会上，北京获得 2008年第 29届奥运会的主办权。实

现了中华民族的百年期盼，为我国的改革开放、经济发展和社会进步提供了难得的历史机遇，对

奥林匹克运动，对中国乃至世界都具有积极意义。 

2008北京奥运会青岛帆船比赛基地和比赛场地位于青岛市浮山湾及其附近海域。为验证帆船

比赛基地港湾内的泊稳条件是否满足国际帆船联合会的要求，确定港池防波堤的平面布置设计方

案，并结合赛后该区域开发利用的设想，受青岛市建筑设计研究院委托，根据青岛市建筑设计研

究院和山东省航运工程设计院有限公司对该水域的总平面布置设计方案，广东省水利水电科学研

究院对浮山湾及其附近海域波浪采用数学模型方法，进行了帆船比赛基地泊稳条件数值模拟计算。

泊 

 

 

  
图 1  2008北京奥运会青岛帆船比赛基地水域平面布置方案图 
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稳条件要求防波堤内港池（特别是比赛用帆船停泊的 B 港池，参见图 1）在设计波浪条件下波高
小于 0.5m。 

2  数学模型 

本次数值模拟涉及水域地形复杂，计算区域内有防波堤等港工建筑物，数学模型采用了基于

Boussinesq 方程的“数值波浪水池（NWB）”。该模型能模拟水波的折射、绕射、反射和浅化等综

合效应，适用于复杂地形上波浪传播和变形的数值模拟。 

控制方程采用笛卡儿坐标系 ),,( zyx ，其中 x和 y轴位于静水面上， z方向以静水面向上为正。

控制方程的形式如下： 
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其中，P、Q分别为 x、 y方向单宽流量，η表示自由表面位移，d 为静水深，得出 15/11 =B ，

02 ≈B 为改善色散性和非线性的最佳因子。 

采用在连续方程中加入区域源项的方法造波。源函数表达式为： 

   ),()exp()exp(),(
4

1),,( 2)(2
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π
ωλ −=−= ∫ ∫ −

       (2-2) 

在开边界处采用海绵吸收边界消波，模型中所用衰减因子如下： 
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数值计算方法方面，在空间交错网格坐标下，用 FTCS格式差分离散连续性方程(2-1a)，用紧

致差分格式离散动量方程(2-1b)和(2-1c)，采用 ADI 法求解。在以上差分方程中，利用泰勒展开

对方程进行了修正，保证方程在时间和空间上均达到三阶精度。 

计算条件方面，利用了工程拟建区域的水深地形图、浮山湾及附近区域海图、2008北京奥运

会青岛帆船比赛基地水域平面布置方案图，以及《2008北京奥运会青岛帆船比赛基地波浪分析与

计算》、《2008北京奥运会青岛帆船比赛基地潮汐特征和水位计算》等成果设计中的水位以小麦岛

潮汐特征值为准，数值计算采用青岛大港基准面。 

计算水位采用设计高水位，波浪按不规则波模拟，入射波参数采用小麦岛波浪条件分析计算

结果。根据中华人民共和国行业标准 JTJ213-98《海港水文规范》4.1.4的规定，设计波浪重现期
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取两年一遇，波高累积频率取 4%，波浪周期采用平均周期，波长按下式计算： 

L=gT
2
/2πth（2πd/L）                                           （2-4） 

数值模拟采用正方形网格系统。      表 1  泊稳计算水文组合条件（两年一遇） 

根据入射波浪的特征，空间网格尺度 

确定为 2.5m。修改方案与原方案的 

区别主要在于修改方案延长了港池 

A的接岸防波堤，并改变了港池 C 

防波堤的长度和位置计算中时间步 

长定为 1/50倍周期。在整个计算区 

域的波浪场稳定之后开始采集波高数据。 

3  计算结果及分析 

3.1  计算结果 

图 1～3以等值线的形式绘出原方案及修改方案港池及附近水域波高分布的计算结果，根据泊

稳条件的要求，图中重点标注了 0.5至 1m的波高等值线。 
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a) 原方案                                 b) 修改方案 

 

图 2  东南向入射波条件下港池水域波高等值线图 

 

总体上看，在给定的三种入射波浪条件下，原方案 A、B、C三个港池内的波高基本上都在 1m

以下，其中大部分区域的波高小于 0.5m。在南向波浪入射时，港池内波况最平稳；东南向入射时，

波况较为平稳；西南向波浪入射时，港池内波况相对稍差一些。 

修改方案在给定的三种入射波浪条件下，A、B、C三个港池内的波况比原方案好些，波高基
本在 1m以下，其中大部分区域的波高小于 0.5m。在南向和东南向波浪入射时，港池内波况都比
较平稳；西南向波浪入射时，港池内波况相对稍差一些。 

 

水文组合 水文 1 水文 2 水文 3 

方向 SE S SW 

H4%(m) 3.83 2.18 2.24 

T(s) 7.8 5.3 5.3 
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a) 原方案                                 b) 修改方案 

 

图 3  南向入射波条件下港池水域波高等值线图 
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a) 原方案                                 b) 修改方案 

 

图 4  西南向入射波条件下港池水域波高等值线图 

 

3.2  三方向入射波计算结果分析 

3.2.1  东南向入射波 

东南向入射波波高 H4%=3.83m，波周期 T=7.8s。从原方案波高等值线图 2a～4a可以看出，在

该方向的波浪作用下，B港池的波高基本上小于 0.5m，而 A和 C港池内有部分区域的波高小于 0.5m，

其余部分的波高介于 0.5m 至 1m 之间。A 港池处由于海岸的反射，部分波浪从口门处进入港池，

导致港池内波高较大。C 港池内的波能主要是通过绕射传入，波浪在港池内多次反射，形成类似
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驻波的情况，这是造成局部波高较大的主要原因。三种入射波浪条件中，东南向的入射波高最大，

也是导致整个计算区域内的波高相对较大的重要原因。 

从修改方案波高等值线图 2b～4b 可见，A、B 港池内的波高基本上都小于 0.5m；C 港池内大

部分区域波高小于 0.5m，其余部分的波高介于 0.5m至 1m之间。C港池内的波能主要是通过绕射

传入，波浪在港区内多次反射，形成类似驻波的情况，是造成局部波高较大的主要原因。由于改

变了防波堤平面布置，港池内波况较原方案有明显改善。 

3.2.2  南向入射波 

南向入射波波高 H4%=2.18m，波周期 T=5.3s。从原方案波高等值线图 2a～4a可以看出，三个

港池内的波高均较小，B、C港池内均未出现大于 0.5m的波高，A港池内也仅有一小部分区域波高

大于 0.5m。这主要是因为 C港池南端的长防波堤对整个港区起到了明显的掩护作用，而该方向本

身的入射波高相对较小也是一个重要的因素。A港池内东南角部分区域出现的大于 0.5m的波高主

要是波浪的多次反射叠加造成的。 

从修改方案波高等值线图 2b～4b 可见，此方向入射波在港区造成的波高最小，B、C 港池内

均未出现大于 0.5m的波高，A港池内也仅有一小部分区域波高大于 0.5m，较原方案波况要好。 

3.2.3  西南向入射波 

西南向入射波波高为 H4%=2.24m，比南向 2.18m的入射波高仅大 0.06m，周期与南向入射波相

同 T=5.3s，但整个港区的波高分布较南向入射情况相对要差一些。从原方案波高等值线图 4-5～6

可看出：A 港池内部分区域波高介于 0.5m 至 1m 之间，其余部分波高小于 0.5m；B 港池的波高基

本小于 0.5米，但在港池中部有部分区域波高介于 0.5m至 1m 之间；C 港池大部分区域波高小于

0.5m，沿港池西北—东南对角线上部分区域波高介于 0.5m至 0.8m之间。港池 A内波浪主要是由

于岸线反射由口门传入的。在 A 港池防波堤的反射波以及口外入射波的共同作用下，致使部分波

浪从港池 B的口门“挤”入港池 B，使得港池 B内出现了一道比较明显的大波高区域。港池 C中

部水深较大，进入该港池的波浪发生折射，波能在部分区域积聚，是导致部分区域波高较大的主

要原因。 

从修改方案波高等值线图 2b～4b可见，因为港池A内波浪主要是由于岸线反射由口门传入的，

由于修改了防波堤的设计，大部分反射波浪被阻挡在 A港池外。与原方案相比，港池 C中驻波的

形式不太明显，波高分布也显得杂乱一些。 

3.3  三港池泊稳条件分析 

3.3.1  A港池 

由于岸线的反射，在三个方向入射波的作用下，均有波浪从口门进入 A 港池，港池内不同程

度地出现了波高大于 0.5m的区域。相比之下，南向波浪入射时，港池内波况较好，东南和西南向

波浪入射时，A港池内的波况稍差。修改方案延长了接岸防波堤后，A港池内的波况较原方案有明

显的改善。 

3.3.2  B港池 

总体而言，B 港池受到的掩护最好，其内部的波况是三个港池中最平稳的，波高基本上都小

于 0.5m。南向波入射时波高完全小于 0.5m，波况最好。东南向波浪入射时，大部分区域波高小于

0.5m，仅在口门附近较小的区域内出现了介于 0.5m至 0.8m的波高。西南向波浪入射时，港池内

大部分区域的波高也小于 0.5m。由于口外入射波和来自 A港池防波堤的反射波的共同作用，西南

方向入射时，有部分波能传入 B港池，在 B港池内形成了一道比较明显的相对较大波高的区域，

不过除了口门附近外，这道相对较大波高区域内的波高基本上都小于 0.7m。修改方案的波况较原

方案稍有改善。 

3.3.3  C港池 

南向波浪入射时，C港池内未出现大于 0.5m的波高，波况最好。西南向波浪入射时，由于地
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形的折射，港池内部分区域出现了介于 0.5m至 1m的波高，波况稍差一些。东南方向波浪入射时，

由于多次反射，港池内出现了类似驻波的情况，波高比较有规律地变化，约有一半区域出现了大

于 0.5m的波高，波况相对较差。修改方案 C港池在东南向入射波时，波况较原方案有明显改善，

西南向入射波时驻波的形式不太明显，波高分布显得杂乱了一些。 

4  结论及建议 

总体来看，按两年一遇设计标准，3 个方向入射波浪条件下的数值计算结果表明，青岛帆船

比赛基地港池防波堤的平面布置设计方案基本满足 2008奥运会比赛用帆船停泊的泊稳条件。修改

方案后港池的泊稳条件要好于原设计方案。 

在三种入射波浪作用下，南向波浪入射时，波况最好；西南向波浪入射时，港区内波况相对

较差；东南向波浪入射时，波况介于以上二者之间。三个港池中，B 港池内的波况最好，波高基

本上小于 0.5m，满足泊稳条件要求；A、C港池内的波况相对稍差一些，均不同程度地出现了大于

0.5m的波高。另外，港池内的大量浮式栈桥和船舶（计算中未予考虑）会有一定的消波效果，特

别是在港池内边壁附近可消减部分波能减小波高。 

A 港池原方案防波堤的掩护效果并不明显，建议采用修改方案的防波堤设计以改善港池内的

波况。B 港池受到的掩护较好，波况平稳，只是在西南向波浪入射时口门处出现了波能积聚的现

象。建议可在 A港池防波堤的向浪侧（南侧）布置消浪设施，减小西南向入射波传入 B港池的波

能。C 港池内水深变化较大可能导致波能在局部区域积聚，应引起注意。建议采用修改方案以降

低港池内出现驻波的机率，改善港池内的波况。 

在数值模拟计算的基础上，开展了波浪物理模型试验研究，实验结果与数值计算结果在波高

分布规律和数值上表现出了相同的规律，从而验证了数值模拟结果的准确性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


