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摘    要 
含有半开放水舱的船舶在实际波浪中航行时，由于船体运动和舱壁反射等而导致舱内波浪环境条件十分

复杂，增加了小型船舶进该水舱内作业安全的不确定性。基于自研求解器 naoe-FOAM-SJTU，并利用重叠网

格技术对不规则波中含半开放水舱的船舶进行运动模拟。以船舶零航速迎浪时的模拟为基础分析半开放水舱

内的波浪演化特性，研究不同航速和浪向对半开放水舱内波浪环境的影响。结果表明，在半开放水舱内波浪

从舱尾到舱首呈现逐渐减小的趋势，航速增加后舱内波高明显降低，这在舱首尤为明显；随着浪向角的减小，

舱内波高明显增加。已完成的计算工况表明，增加航速或浪向角可减小半开放水舱内波浪，从而降低小船驶

入水舱内作业的风险，这项研究结果可为制定实际船舶的作业方案提供参考。  

 
关  键  词：含半开放水舱的船舶；重叠网格；波浪特性；航速影响；浪向影响 
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0  引  言  

在船尾设置半开放式水舱的大型船舶可供小型船舶进出，用于运送物资或设备，而且小型船舶可

在舱内停留，得到能源补给。当含半开放水舱的大型船舶在海上航行时，受到风、浪、流等的影响，

存在摇荡运动。外部波浪向舱内传播并与舱内的流体相互作用，在水舱中形成较为复杂的波浪环境，

增加了水舱内小型船舶安全作业的不确定性。 
Hopman 等[1]较早就关注船坞运输舰（LPD）坞舱内波浪的相互作用，使用通用模型测试程序，在

两种不规则波谱条件下测试船舶模型。其中一项性能评估是基于水舱内最小波高的测量，即通过比较

不同结构布置的坞舱内的最小波高来评估船舶的水动力性能。这是考虑了不同航速、浪向和坞舱布置

的较为完整的建模方法。Du Pre 等[2]分析了这些重要的变量对 LPD 船的水动力学性能的影响。Vergote
等[3]采用 Vrijburcht 的六波模型计算船闸内的波浪，将计算结果与经验数据比较，并考虑到船体形状和

船闸入口的布局，对六波模型进行了改进。Vantorre 等[4]在比利时根特大学进行了综合约束模型试验，

通过 4 个船模的交叉检验获得浅水中船舶之间的相互作用力。Pinkster 等[5]在浅水中进行了一系列模型

试验，研究过往船舶对系泊船舶水动力的影响。Bass 等[6]在 Flow-3D 基础上，用非线性时域分析方法

模拟停靠船坞中的船舶和波浪的相互作用，比较不同几何形状船舱内的波浪幅值。Cartwright 等[7]通过
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二维 SPH（smoothed particle hydrodynamics）数值方法，模拟不同波浪条件下舱室入口和空船舱中的波

浪环境，分析船舱几何形状对船舱入口和舱内波浪的影响。Yoon 等[8]进行了模型测试，研究小船在舱

内移动时波浪的强度和操作的安全性。 
随着计算流体力学在海洋工程领域的广泛应用，许多数值方法被用来研究船-船水动力相互作用。

Gourlay[9]计算了两艘船平行航行时的下沉和纵倾。Varyani 等[10-11]获得了在受限水域相遇的几艘船之间

的相互作用力和力矩。Chen 等[12]使用 Chimera-RANS 方法计算了航道中的多船相互作用。Wang 等[13]

用 RANS 方法预测运河中不同水深、船岸距离和河岸几何形状对两条低速航行油轮下沉量、纵倾力、

水动力和力矩的影响。 
本文以 naoe-FOAM-SJTU 求解器为基础，使用重叠网格技术模拟不规则波中含半开放水舱的船舶

运动。在不同航速和浪向等工况下进行数值模拟。研究结果可为小型船舶进出半开放水舱流程的设计

和安全性评估提供参考。  

1  数值方法 

1.1  控制方程 
本文数值模拟非定常、不可压的黏性流体，不考虑温度、密度、内能的变化，使用如式（1）和式（2）

所示的两相 RANS（Reynolds-averaged Navier-Stokes）方程： 
0∇ · =U                                                 （1） 
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式中，U 为流体速度； gU 为网格移动速度； dp p ρ= - ·g x ，为流体动压； ρ 为流体密度； g 为重力 
加速度向量； ( )eff tv vμ ρ= + ，为有效动力黏度； σf 和 sf 为广义源项。 

关于控制方程中速度和压力的耦合，Chandar[14]于 1986 年提出用 PISO（pressure implicit with 
splitting of operator）算法，即压力隐式分裂算子法来求解。在 OpenFOAM 中的 PISO 算法运用了同位

网格方法，该方法于 1983 年由 Rhie 等[15]提出，与传统的交错式网格相比，数据储存在同位网格的中

心点上，在编程求解三维问题时更容易和高效。 
1.2  自由面捕捉方法 

针对含半开放水舱的船舶在不规则波中运动时自由面效应的准确模拟，本文使用基于人工压缩技

术的 VOF（volume of fluid）方法，具体可参见文献[16]。通过计算网格单元中不同流体占有的体积分

数 α来确定交界面。α的取值范围为 0 到 1，0 代表空气，1 代表水，0 < α < 1 代表自由面。与传统的

VOF 方法相比，现在采用的人工压缩技术实现了密度相差较大（如水和空气）条件下自由面的精确求

解。人工压缩技术主要是通过引入对流项来实现。 
通过以下的输运方程分别求解空气和水的体积分数： 
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式中，下标 l 和 g 分别表示水和空气。 
根据体积分数对水和空气的速度进行比例分配，即可得流场中的有效速度： 

l g(1 )α α= + -U U U                                        （5） 
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将式（5）代入式（3）可得： 
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式中， r l g= -U U U ，为水和空气的相对速度；Ur可通过下式求得： 
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式中，下标 f 为网格单元面存储的物理量；φ 为速度通量，由 PISO 算法求解得到； fS 为离散单元面

的法向向量；Cα为自由面压缩系数，表示自由面的压缩效果，数值越大效果越明显； fn 为自由面的单

元法向量。通过人工压缩项的采用，可以控制数值耗散，实现对自由面的精确捕捉。 
1.3  动态重叠网格技术 

重叠网格技术在处理物体的运动边界问题中已得到普遍应用。一些学者将重叠网格技术引入到了

开源代码平台 OpenFOAM[17-18]中，可以方便地将它与非结构化网格结合起来使用。上海交通大学沈志

荣等 [19-22]介绍了基于 OpenFOAM 的全非结构化网格模块，并开发了船舶流体动力学求解器

naoe-FOAM-SJTU。该求解器实现了黏性流场的分析和重叠网格插值计算的并行处理。本文研究含半开

放水舱船舶在波浪中的摇荡运动，其中最关心的是纵摇、垂荡和横摇这 3 种运动，它们对坞舱内的波

浪环境以及小船进出过程有显著影响，需要使用重叠网格方法求解船舶的水动力学问题。如图 1 所示，

每个计算区域都被单独网格化并整合到背景网格中。在一系列预处理后，将计算区域之外的网格挖出

不再进行计算，然后建立一定的插值关系，以控制网格中的重叠区域。最后通过插值方法允许重叠区

中的不同网格进行数据交换，并计算全局流场。 
为了准确捕捉半开放水舱和流场中的波浪发展，对背景网格进行加密，首先对自由面 z 方向（垂

向）0.1 m 附近的网格垂向加密，其次关注半开放水舱所在的区域，对其进行局部加密，以便精准捕捉

舱内波浪的运动。 

 

（a）正视图 

                
（b）侧视图                                        （c）俯视图 

图 1  求解船舶运动的重叠网格系统 
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1.4  计算设置和网格收敛性验证 
1.4.1  船型和半开放水舱测点布置 

在船尾设置一矩形半开放水舱，表 1 中列出了该船的主要参数。 

表 1  含半开放水舱船舶航行状态的计算参数 

水线长 Lwl / m 水线宽 B / m 排水量 Wm / t 吃水 d / m 重心垂向坐标 zg / m 重心纵向坐标 xg / m

16.000 2.267 12.698 0.510 0.962 0.064 

在半开放水舱内外选取 7 个测点，其中舱内布置 5 个测点，舱外布置 2 个测点。如图 2 所示，1#、

2#、3# 测点布置在水舱的中纵剖面，其中 2# 测点位于半开放水舱中心，较具代表性，用该测点的数据

表示半开放水舱内的波浪。4# 和 5# 测点布置在舱首右、左舷侧。6# 和 7# 测点的纵向位置与 2# 测点相

同，横向分别距离船体中纵剖面 0.25 倍和 0.5 倍船长。 

 
图 2  半开放水舱测点布置 

波浪条件为单向不规则波，采用 ITTC 双参数谱，波高为 0.08 m，特征周期为 1.549 s。 
1.4.2  计算域设置 

计算域的设置参考 ITTC 关于船舶水动力数值计算的标准。如图 3 所示，由背景网格和船体网格两

套网格组成 CFD 整体计算域。将船首基线和水线面的交点作为原点。在 x 方向，设定入口处船速和波

浪条件，造波边界距离船首 1 倍船长；出口消波边界到船尾的距离为 2 倍船长。在 y 方向，设定左右

边界到船体的距离为 1.5 倍船长。在 z 方向，设定上下边界到船体的距离为 1 倍船长。在 y 方向和 z 方
向均为对称边界条件。 

 
图 3  CFD 计算域 

CFD 背景网格

出口与消波边界

CFD 船体网格

水流与波浪入口 

大气边界

7#

6#

5# 

4# 
1#2#3# 

x

y 
船首 船尾 
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1.4.3  网格无关性和时间步长无关性验证 
分别采用粗网格、中等网格和细网格这 3 种网格进行数值模拟。背景网格和船体网格在 x，y，z

这 3 个方向上用等比例缩放。中等网格与粗网格、细网格与中等网格的加密比均为 1.5∶1，背景网格和

含半开放水舱的船舶不涉及复杂的几何边界，能保证缩放的比例关系。3 种方案的网格信息如表 2 所示。 

表 2  3 套网格基本信息 

项目 网格总数/百万 背景网格/百万 船体网格/百万 

粗网格 2.09 0.74 1.35 

中等网格 3.26 1.12 2.14 

细网格 5.10 1.70 3.40 

图 4 给出了不同网格方案下半开放水舱内 2# 测点波高的时历曲线。船舶航速很小，主要关心外部

波浪在水舱内的演化及其与水舱壁面和舱底的相互作用。可以看出，在 15 s 之后，波浪发展到船舶尾

部半开放水舱处，舱内波高明显增加。采用中等网格和细网格得到的波高时历曲线在 t < 22.5 s 时十分

接近，而在 22.5 s < t < 30 s 阶段波峰瞬时值存在偏差。对这一时间段峰值存在差异的数据以及从造波

到波浪充分发展的完整数据分别进行计算分析，如表 3 所示。中等网格和细网格下波高统计值最大偏

差为 3.186％，即网格数量达到中等后计算结果趋于稳定。因此，可近似认为中等网格达到了网格收敛

性的要求，采用中等网格进行后续的数值模拟。 

 

图 4  3 套网格计算的舱内 2# 测点波高对比 

表 3  中等网格和细网格下舱内 2# 测点波高计算结果 

22.5 s < t < 30 s 0 s < t < 30 s 

最大值 有义值 最大值 有义值 

中等网格 
/ m 

细网格 
/ m 

偏差 
/ % 

中等网格 
/ m 

细网格

/ m 
偏差

/ % 
中等网格

/ m 
细网格

/ m 
偏差

/ %
中等网格 

/ m 
细网格

/ m 
偏差

/ %

0.042 1 0.040 8 3.186 0.036 1 0.035 3 2.266 0.047 9 0.049 3 2.839 0.036 3 0.037 1 2.156

在中等网格的情况下，分别取时间步长为 0.000 5，0.001 和 0.002 s，进行时间步长无关性检验。

在 20 ~ 50 s 内对船舶运动及水舱内波高的模拟数据进行统计分析，如表 4 所示。在中等网格数量下，

时间步长对运动响应的计算结果影响不大，但对波高有一定影响，0.002 s 时间步长相对于 0.000 5 s 时
间步长的数据误差在 2.5% ~ 4%，而 0.001 s 时间步长相对于 0.000 5 s 时间步长的数据误差在 0.5% 以

内，即时间步长达到 0.001 s 后计算结果趋于稳定。综合考虑计算时间和计算的准确性，本文数值模拟

的时间步长取为 0.001 s。 
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表 4  时间步长无关性检验计算结果 

时间步长 
∆t / s 

有义值 2# 测点最大波高 2# 测点有义波高 

垂荡/ m 横摇/ (°) 纵摇/ (°) 数值/ m 相对 0.000 5 s 
计算结果偏差/ %

数值/ m 相对 0.000 5 s 
计算结果偏差/ %

0.000 5 0.013 78 0.114 41 0.290 31 0.048 34 — 0.035 59 — 

0.001 0.013 55 0.114 60 0.292 61 0.048 11 0.475 8 0.035 46 0.365 2 

0.002 0.013 28 0.113 39 0.290 84 0.047 13 2.503 1 0.034 19 3.934 

2  计算结果和讨论 

2.1  水舱内外测点波浪特性 
以船舶零航速，浪向 180°（迎浪）的模拟结果为基础，分析半开放水舱内的波浪演化特性。 
数值模拟得到的原始数据是相对于大地坐标系的。为了反映半开放水舱内实际遭遇的波浪条件，

需要对波高数据进行修正，即去除由于船体运动即舱底抬升或下降而引起的波面抬升或下降。选取具

有代表性的 2# 测点的计算结果，显示波高数据修正过程。图 5 中的虚线是数值模拟直接得到的舱内波

高历时曲线，未经过修正；图中实线数据去除了水舱底部垂荡运动的影响。由图 6 所示船舶周围波浪

的发展可知，波浪在 5 ~ 10 s 左右到达船体，在 10 ~ 15 s 到达船尾半开放水舱，在 25 ~ 30 s 左右船舶

周围波浪场充分发展。这和图 5 所示的波浪时历相对应，在 10 s 之前，半开放水舱内波高几乎为 0，
在 10 s 之后波浪发展到船坞，波高显著增加，在 30 s 之后舱内波浪峰值趋于稳定。 

 

图 5  2# 测点波高时历曲线（船舶零航速，浪向 180°） 

     

（a）t = 6 s                                        （b）t = 7.5 s 

图 6  拖航状态下含半开放水舱船舶周围波浪的发展 
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（c）t = 14 s                                           （d）t = 28.5 s 

图 6 续  拖航状态下含半开放水舱船舶周围波浪的发展 

对半开放水舱内的波浪进行时域分析。图 7 所示为船舶零航速、浪向 180° 时 1#、2#、3# 测点波高

时历对比，图 8 所示为 3#、4#、5# 测点波高时历对比。 

 

图 7  1#、2#、3# 测点波高时历对比（船舶零航速，浪向 180°） 

 

图 8  3#、4#、5# 测点波高时历对比（船舶零航速，浪向 180°） 

    由图 7 可知，3 个纵向测点的波浪相位与测点的排列顺序一致，即靠近舱尾的测点测到的波浪首先

达到峰值，纵向 3# 测点得到的波浪的演变没有明显的突变，但是测点 1# 处波高的幅值最大。由图 8
可以看出，横向的 3#、4#、5# 测点在波浪演化过程中测得的波高与相位几乎相同，这可能是在浪向 180°
时船舶对波浪有明显的遮蔽作用。 

由图 6 所示的波浪发展可知，在 30 s 之后舱内波浪已充分发展，现取 30 ~ 80 s 舱内波浪数据作统

计分析，图 9 所示为 5 个测点处波浪的最大值、平均值和有义值。可以看出水舱尾部波浪统计值最高，

该处为外部波浪进入水舱的入口，在该处发生流动阻塞。波浪在水舱内传播时，由于舱壁、舱底的摩
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擦或反射而导致波能损耗，波高逐渐减小。位于相同纵向位置的 3#、4#、5# 测点波高的有义值基本相

同，说明波浪在舱内沿横向基本没有损耗。 

 

图 9  不同测点波高统计值对比（船舶零航速，浪向 180°） 

对不同测点处的波浪数据进行频域分析，如图 10 和图 11 所示。纵向 1#、2#、3# 测点的波浪频率

特性差别较小，能量密度分布较为集中，区别主要在波浪主频数目上，舱尾受外部波浪、半开放水舱

内波浪及反射波浪等多种波浪成分的影响，主频不止一个，而越靠近舱首（如 3# 测点），波浪单一主

频越明显；横向 3#、4#、5# 这 3 个测点的频谱图几乎完全重合，说明波浪几乎是完全单向的。因此在

以下章节不再对 4#、5# 测点数据进行频域分析。 

 
图 10  1#、2#、3# 测点波浪频率特性（船舶零航速，浪向 180°） 

 

图 11  3#、4#、5# 测点波浪频率特性（船舶零航速，浪向 180°） 

本节选取的工况为迎浪零航速，船体兴波的影响较小，可以较好地对比半开放水舱内外的波浪

情况。 
图 12 所示为 2#、6# 和 7# 测点处波高的时历曲线。7# 测点的波高比 6# 测点的波高大，这是船体运

动辐射波浪与主流波浪叠加的结果，而从波的整体演化来看，这两个测点的波形比较相似，大波高和
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小波高出现的时刻基本相同。在波浪演化初期，舱内波浪与舱外波浪的相关性较强，大波高和小波高

出现的时间相近。但在随后的演化中舱内波浪受到反射等作用与外部波浪出现差异，舱内波浪比原始

波浪具有更强的非线性，而且出现了很多小波。 

 
图 12  2#、6#、7# 测点波高历时曲线对比（船舶零航速，浪向 180°） 

图 13 所示为 2#、6# 和 7# 测点处波浪频率特性的对比。船舱外部两个测点的波浪频率特性类似，

能量集中的频域较为显著。舱内波浪的主频与外部波浪接近，但明显出现了许多高频成分，这主要是

舱内波浪反射引起的。 

 

图 13  2#、6#、7#测点波浪频率特性（船舶零航速，浪向 180°） 

2.2  航速的影响 
现研究迎浪不同航速下含半开放水舱的船舶在设定的湿坞吃水时舱内的流场，计算工况如表 5 所

示，其中设定零航速、迎浪（浪向 180°）为基础工况。 

表 5  不同航速下含半开放水舱的船舶湿坞航行工况（作业形式：固定吃水） 

航速/ (m/s) 浪向/ (°) 航速/ (m/s) 浪向/ (°) 

0 180 0.40 180 

0.13 180 0.66 180 

图 14(a) 所示为浪向 180° 时 5 个测点处的有义波高和平均水深随航速的变化。在同一航速下对

比舱内不同测点的波高，变化规律同 2.1 节，即纵向从舱尾到舱首波高的统计值在减小，而横向测点

波高基本一致。在同一测点观察不同航速下波浪的变化，航速越高，舱内波高越低，舱首的有义波高

减小约一半，且航速越高波高降低的速率越大。5 个测点处平均水深随航速的变化如图 14(b) 所示。

随着航速增加，舱内各处水深都在降低，舱尾 1# 测点处水深降低的幅度比较明显。 
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（a）有义波高                                      （b）平均水深 

图 14  5 个测点处有义波高和平均水深随航速的变化（浪向 180°） 

不同航速下半开放水舱压力云图如图 15 所示，舱首和舱尾测点压力统计值如图 16 所示。在高航

速下，船尾后方的压降更加明显，导致船尾（即舱尾）周围流动加速，使得舱内的水向外流出，而外

部水流很难进入水舱，这使得靠近舱首位置水得不到补充，水深变小。 

     
（a）V0 = 0 m/s                                      （b）V1 = 0.13 m/s 

       
（c）V2 = 0.40 m/s                                    （d）V3 = 0.66 m/s 

图 15  不同航速下半开放水舱压力云图（t = 60 s） 

 
图 16  不同航速下舱首和舱尾测点处平均压力（t = 60 s） 
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图 17 所示为 1#，2#，3# 测点处不同航速下波浪频率特性的对比。可以看出，在航速增加后，波浪

能量更加集中在较低的频率区间，即舱内波浪出现了长周期的变化，这与零航速时的频率特性不同。

此外，舱内各测点处的波浪都含有各种频率的成分，舱尾处的影响因素较多，波浪成分最为复杂，而

不同航速下舱首波浪单一主频的特征较为明显。 

      
  （a）1# 测点                                       （b）2# 测点 

 
（c）3# 测点 

图 17  不同航速下 3 个测点波浪频率特性对比（浪向 180°） 

2.3  浪向的影响 
研究不同浪向条件下，含半开放水舱的船舶在设定的湿坞吃水情况下舱内的流场，计算工况如表 6

所示，其中设定零航速、迎浪（即浪向 180°）为基础工况。 

表 6  不同浪向下含半开放水舱船舶湿坞航行工况（作业形式：固定吃水） 

航速/ (m/s) 浪向/ (°) 航速/ (m/s) 浪向/ (°) 

0 180 0 160 

0 150 0 170 

图 18 所示为船舶零航速时 5 个测点处有义波高随浪向的变化。波浪在舱尾处较高，并向舱首递

减，3#，4#，5# 这 3 个测点之间的差异不大。各测点的波高都随浪向角的减小而增大，舱内测点（2#，

3#，4#，5#）波高的增加幅度接近。如图 19 所示，浪向角减小（即斜浪角度增加），船舶对波浪的遮蔽

作用减小，波浪更容易进入到半开放水舱内。舱尾测点对波浪变化更加敏感，横向波浪在该测点处引

起的波高显著增大。 
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图 18  5 个测点处有义波高随浪向的变化（船舶零航速） 

       

（a）浪向 180°                                      （b）浪向 150° 

图 19  不同浪向角下自由面上的波浪 

图 20 所示为 1#、2#、3# 这 3 个测点处在不同浪向下波浪频率特性的对比。浪向从 180° 变化到 150° 

时舱内波浪的主频率变化不大，能量集中的频率范围基本一致。浪向角越小（斜浪角度越大），波浪能

量密度增加越明显，即波浪更容易传播到半开放水舱内。在靠近舱首的 2# 和 3# 测点处，由于舱首底

板、侧壁多向反射作用呈现更多的高频成分。 

     
 （a）1# 测点                                       （b）2# 测点 

图 20  不同浪向下 3 个测点处舱内波浪频率特性对比（船舶零航速） 
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（c）3# 测点 

图 20 续  不同浪向下 3 个测点处舱内波浪频率特性对比（船舶零航速） 

3  结  论 

本文基于重叠网格技术对含半开放式水舱的船舶在不规则波中的运动进行数值模拟，研究不同航

速和浪向角下半开放水舱内的波浪特性，对其波高进行纵向、横向对比，通过时域和频域分析得到主

要结论如下： 
（1）波浪传播到舱尾处出现阻塞效应，有义波高在舱口处最大，越靠近舱首越小。舱口的波浪受

到外部波浪、舱内波浪及反射波浪等多重影响，成分复杂，波浪主频不止一个。越靠近舱首，波浪

单一主频特征越明显。舱首附近横向测点的波长、波高与相位都几乎一致，显示波浪传播几乎是单

向的。 
（2）在波反射等影响下，随着时间的推进舱内波浪与外部波浪呈现差异，非线性特征更强，同时

出现了很多小波。 
（3）舱内波高随航速增大而降低，且航速越高，降低速率越大，舱内波高降低的现象在舱首比较

明显，波高降低一半左右，这与航速提高后舱内水向外流出的现象有关。随着航速的增加，波浪能量

集中在较低的频率范围，意味着舱内波浪呈长周期变化。 
（4）当浪向角减小，即斜浪角度增大时，船体的遮蔽作用减小，舱内波浪高度显著增加。综上所

述，从小船进入水舱遭遇的波浪高度这个因素来分析，增大航速或浪向角可降低小船驶入半开放水舱

内作业的风险。 
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Abstract 

When a ship containing semi-open water tank is sailing across the sea, due to the motion of the hull and 
the reflection of the bulkhead, wave environment conditions in the water tank are complex, which increases 
the uncertainty of the performance and operation safety of small boats entering the water tank. Based on the 
solver naoe-FOAM-SJTU developed independently by the research group, motion simulation of ships in 
irregular waves is realized by using overset grid technique. Wave evolution characteristics in the semi-open 
water tank are analyzed on the basis of the simulation results for the ship at zero speed. Influence of ship 
speed and wave direction angle on the wave environment in the water tank is studied. Waves in the water tank 
gradually decreased from the stern to the bow, and wave height is significantly reduced as the speed increases, 
which are more obvious at the bow. As the wave angle decreases, wave height in the dock increases 
significantly. It can be known that increasing ship speed or wave direction angle can reduce waves in the 
semi-open water tank so as to reduce the risk of small boats entering water tank. The research results may 
provide a reference for actual ship operation plans.  

Key words: ship containing semi-open water tank; overset grid; wave characteristics; influence of speed; 
influence of wave direction 
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