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摘要: 波浪向近岸传播的过程中,由波浪破碎效应所产生的近岸波流场是近岸海域关键的水动力

学因素之一1 结合近岸波浪场的椭圆型缓坡方程和近岸波流场数学模型对近岸波浪场及由斜向入
射波浪破碎后所形成的近岸波流场进行了数值模拟1 计算中考虑到波浪向近岸传播中由于波浪的
折射、绕射、反射等效应使局部复杂区域波向不易确定,采用结合椭圆型缓坡方程所给出的波浪辐

射应力公式来计算波浪产生的辐射应力,在此基础上耦合椭圆型缓坡方程和近岸波流场数学模型

对近岸波流场进行数值模拟, 从而使模型综合考虑了波浪的折射、绕射、反射等效应且避免了对波

向角的直接求解,可以应用于相对较复杂区域的近岸波流场模拟1
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1  引言

波浪向近岸传播的过程中,随着水深的变浅波

浪会发生破碎, 波能会耗散,从而产生近岸流. 近岸

流主要出现于波浪破碎后的破波带,对于此海域内

的海水运动,现今普遍认为其驱动力主要为伴随波

浪的动量通量所致的波浪辐射应力.近岸流速度的

铅直分布是不均匀的, 但通常根据破碎带水深较浅

这一特点而忽略这种不均匀, 从而将该区域流体的

运动视为平面二维运动. Longuet-H igg ins 和 Stew-

art [ 1, 2]首先利用波浪辐射应力解释了近岸流的动力

因素,随后众多研究者基于辐射应力理论对近岸波

流场作了大量研究工作[ 1~ 8] .

本文结合近岸波浪传播的椭圆型缓坡方程对近

岸斜向入射波浪所产生的沿岸波流场进行了数值模

拟.考虑到波浪向近岸传播中由于波浪的折射、绕

射、反射等效应使局部区域波向角不易确定, 本文绕

开对波向角的直接求解, 采用结合椭圆型缓坡方程

给出的波浪辐射应力公式来计算辐射应力,从而使本

文的模型可以用于较复杂区域的近岸波流场模拟.

2  数学模型

21 1  近岸波浪传播的控制方程
考虑到波浪在传播过程中的折射、绕射、反射等

效应,可在 Berkhof f[ 9] 的椭圆型缓坡方程基础上来

计算波浪场:
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Gc,为波浪势函数, Gc为复波面升高; i

为虚数单位; k 为波数; X为波浪角频率; C= X/ k,为

波浪相速度; Cg = 9X/ 9 k,为波浪群速度; D b 为波浪

破碎的能量损失率; E= QgH
2
/ 8,为波能量, H 为

波高.

在波浪传播模型中,一般认为当某点的波高大

于该点的最大破碎波高( H b, m)时即认为该点波浪发

生破碎.最大破碎波高可由下式确定:

H b, m = Ch , (2)

式中, C为波浪破碎指标,一般可取为 01 6~ 01 8.



波浪破碎的能量损失率可由下式计算[ 10] :

D b =
KC g

h
( E- Es ) ,

式中, K U 01 15, 为经验系数; E s 为波浪稳定能量,

可取水深 01 4h处以下的波浪能量.

21 2  近岸波流场的控制方程

对于波浪引起的近岸波流场可采用如下深度平

均的二维浅水方程作为控制方程:
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式中, U和 V 分别为 x 和 y 方向沿水深平均的水平

速度; G为平均水面升高值; Sxx , Sxy , Syx和 S yy 为波

浪引起的辐射应力分量; Ssx和Ssy分别为 x 和 y 方向

的表面切应力分量, 本文计算中忽略不计; Sbx和 Sby

分别为 x 和 y 方向的底部切应力分量; Amx和A my分

别为 x 和 y 方向的湍流应力项.

对在有限水深中传播的微幅线性波,可从波浪

辐射应力定义出发将波浪势函数和辐射应力结合起

来[ 11, 12] , 从而绕开了对波向角的求解. 对于椭圆型

缓坡方程可同时考虑波浪在传播过程中由于地形等

因素发生的折射、绕射、反射等效应,可以广泛用于

近岸波浪场的数值模拟. 结合椭圆型缓坡方程可导

出如下计算波浪辐射应力的表达式:
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式中, G
c*
为 Gc的共轭复数;其余各量的含义同上.

对于波流场中的底部切应力分量 Sbx , Sby可采用

如下公式计算
[ 4]

:
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4
P
Qc fu0U, (9)
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2
P
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式中, u0 为近底波浪最大轨迹速度, 可由线性波浪

理论得出 u0 = 2Pawb / T , 其中 T 为波浪周期, awb =

H / ( 2sinhkd ) ,为由线性波浪理论得出的波浪质点

近底水平轨迹振幅, d= h+ G; cf 为波流综合作用下

的底摩阻系数.采用式( 9)、( 10)的优越性在于其格

式比较灵活.

湍流项可由下式定义:
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L= Nx 1 gh ,        (13)

式中, L为波流作用下的侧向紊动掺混系数, 本文

采用 L-H 模型确定; x 1 为波浪破碎点的离岸距离;

N U 01 000~ 01 016, 为一无因次量.在破碎带外 L可

取侧向紊动掺混系数为波浪开始破碎时所处位置的

值.

3  近岸沿岸流的数值模拟

大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室

和天津大学结合国家自然科学基金重点项目: /近岸

海域潮、波、波流共同作用下污染物迁移转化规律的

研究0, 对 1 B100和 1 B 40两种平直缓坡地形下由

斜向入射波浪破碎形成的沿岸波流场等进行了实验

研究,本文将利用该实验成果中的部分沿岸流资料

验证本文的数值模型.实验计算工况参数如表 1所

示,表中所给入射波均为规则入射波, 其中 h0 为波

浪入射位置的静水深, H0 为波浪入射角, H 0 为入射

波高.考虑到波浪破碎能量损失因子的不确定性和

数值模型的计算效率, 本文采用普遍接受的破碎区

波高正比于当地水深的实验经验公式来调整计算破

碎区波高,即破碎区波高 H = Ch, h为当地水深.

图 1~ 8给出了各计算工况下波高、平均水面升

高和沿岸流流速的计算值和实验值[ 13] . 由图1~ 8
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表 1  沿岸流实验计算工况参数

计算工况 坡度 h 0/ m H0/ (b) H 0/ m T / s C cf N

1 1 B 40 0145 30 01 05 11 0 01 7 01 009 01 001 2

2 1 B 40 0145 30 01 09 11 0 01 7 01 009 01 001 2

3 1 B 40 0145 30 01 05 21 0 01 7 01 009 01 001 2

4 1 B 40 0145 30 01 09 21 0 01 7 01 009 01 001 2

5 1 B 100 0118 30 01 03 11 5 01 6 01 0065 01 001 2

6 1 B 100 0118 30 01 05 11 5 01 6 01 0065 01 001 2

7 1 B 100 0118 30 01 03 21 0 01 6 01 0065 01 001 2

8 1 B 100 0118 30 01 05 21 0 01 6 01 0065 01 001 2

可看出,各计算工况下本文模拟所得波高、平均水面

升高、沿岸流速和实测值总体趋势均符合良好,但相

对于实测值,计算所得沿岸流速最大值向离岸方向

略有些偏移,本文认为其差异或许是由于本文数值

模型中所采用的破碎区波高分布公式和实验中的破

碎区波高分布趋势之间的差异性造成的. 在本文的

数值计算中,波流场中的底摩擦系数对流速和平均

水面升降幅值有一定影响,但对该系数的确定目前

还没有相对统一的计算公式,大都依据实际地形而

给定;近岸波流场模型中的侧向紊动掺混系数的取

值对波流场数值计算的稳定性有一定影响,同时对

流速在破碎线附近的分布起一定影响作用(使流速

在破碎线前后呈连续分布,侧向紊动掺混系数较大

时在破碎线附近沿岸流速的分布范围相对较宽广,

平均水面升降和流速幅值相对略小) .

图 1  工况 1 的数值模拟值与实测值的比较

a1 波高实测值与数值解的比较, b1 水面升高实测值与数值解的比较, c1 沿岸流流速实测值与数值解的比较. ) 数值解, ,实测值

图 2  工况 2 的数值模拟值与实测值的比较

a1 波高实测值与数值解的比较, b1 水面升高实测值与数值解的比较, c1 沿岸流流速实测值与数值解的比较. ) 数值解, ,实测值

4  结论

近岸波浪斜向传向岸边时,由波浪的浅化效应

而引起的近岸波流体系对近岸区域的环境起着重要

影响作用.在目前所采用的近岸波流场数学模型中,

对辐射应力大部分都结合 Longuet-H igg ins 和

Stew art给出的波浪辐射应力公式进行计算, 但在

近岸波浪传播过程中,由于波浪发生折射、反射、绕

射等各种效应, 给局部复杂区域波向角的确定带来

了很大麻烦.本文直接从波浪辐射应力定义出发,采

用结合椭圆型缓坡方程所给出的辐射应力公式计算

波浪产生的辐射应力, 从而绕开了对波向角的直接

求解,在此基础上耦合椭圆型缓坡方程和近岸波流

场数学模型对近岸波流场进行了数值模拟.本文所

采用的数学模型综合考虑了波浪的折射、绕射、反射

等效应,可用于相对较复杂区域的近岸波流场数值

模拟.
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图 3  工况 3 的数值模拟值与实测值的比较

a1 波高实测值与数值解的比较, b1 水面升高实测值与数值解的比较, c1 沿岸流流速实测值与数值解的比较. ) 数值解, ,实测值

图 4  工况 4 的数值模拟值与实测值的比较

a1 波高实测值与数值解的比较, b1 水面升高实测值与数值解的比较, c1 沿岸流流速实测值与数值解的比较. ) 数值解, ,实测值

图 5  工况 5 的数值模拟值与实测值的比较

a1 波高实测值与数值解的比较, b1 水面升高实测值与数值解的比较, c1 沿岸流流速实测值与数值解的比较. ) 数值解, ,实测值

图 6  工况 6 的数值模拟值与实测值的比较

a1 波高实测值与数值解的比较, b1 水面升高实测值与数值解的比较, c1 沿岸流流速实测值与数值解的比较. ) 数值解, ,实测值
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图 7  工况 7 的数值模拟值与实测值的比较

a1 波高实测值与数值解的比较, b1 水面升高实测值与数值解的比较, c1 沿岸流流速实测值与数值解的比较. ) 数值解, ,实测值

图 8  工况 8 的数值模拟值与实测值的比较

a1 波高实测值与数值解的比较, b1 水面升高实测值与数值解的比较, c1 沿岸流流速实测值与数值解的比较. ) 数值解, ,实测值
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The numerical simulation of nearshore current combined

with the elliptic mild-slope equation

T ANG Jun1 , SH EN Yong-ming 1 , ZH ENG Yong-hong 2 , QIU Da-hong 1

( 1. S tate K ey Laborator y of Coas tal and Of f s hor e Eng ineer ing , Dalian Univ er sity of T echnolog y , Dalian 116023, China;

2. Guang zhou I nstitute of Energy Conv er s ion, Chinese A cademy of S ciences , Guangz hou 510640, China)

Abstract: T he nearshore current g enerated by the breaking of w ater w aves w hen the w aves propagate to

the shore is one of the most im po rtant hydrodynamic factors in coastal zones. T he w ave and longsho re cur-

r ent f ield have been num erically simulated based on the ellipt ic mild-slope equat ion and w ave-current mod-

el. As the w ave direct ion is hard to be defined due to the refraction, dif fraction and reflection of w aves in

som e local com plicated regions, the w ave radiat ion st resses have been calculated combining w ith the elliptic

mild-slope equation which accounts for the refraction, dif fraction and reflection o f w aves and in w hich the

w ave ang les have not been involv ed, and the nearshore w ave curr ent field has been num erically simulated

based on these, w hich has made the numerical m odel can be w idely used in complicated coastal reg ions.

Key word: ellipt ic mild-slope equat ion; w ave breaking; radiation st ress; near shore cur rent
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