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摘要：开发建立了近岸波生流运动三维数值计算模式。模式中，引入了三维时均剩余动量、破波表面水滚、波浪水
平与垂向紊动作为主要驱动力，同时考虑了波流共同作用的底部剪切力。推导了可综合反映底坡、能量传递率和密
度影响的水滚能量传输方程；将ＬａｒｓｏｎＫｒａｕｓ的二维波浪水平紊动系数表达式拓展至三维。采用大量实测数据和文
献资料测试验证了所建模式，表明所建模式可有效模拟波浪增减水、底部离岸流、沿岸流、裂流、堤后环流等不同
维度的波生流现象。此外，研究也表明破波水滚效应可解释波生流峰值向岸推移的物理现象，从而在模拟中不能忽
略；破波带内沿岸流速垂向较为均匀的现象与波浪附加垂向紊动有关。
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波生流是近岸地区的重要水动力现象，其直接影响海岸地貌演变与输沙过程。随波浪入射条件与地形的
差异，波生流呈现出不同的形态。当波浪正向入射时，平面形成增减水，并在破波带内产生底部离岸流（ｕｎ
ｄｅｒｔｏｗ）；当斜向入射时，则会形成指向下游的沿岸流。此外当沿岸地形不均匀的条件下，波浪折射将导致裂
流结构。在实际近岸地区，几种波生流结构叠加在一起，构成了复杂的螺旋型近岸流体系。

以往对波生流现象的研究集中于其平面分布特征，对垂向结构的探索较少。波生流的首要驱动力为波生
时均剩余动量，在二维数值模拟中，剩余动量多沿用辐射应力概念，可解释增减水、沿岸流及裂流等平面现
象。然而，辐射应力为水深积分值，无法描述波生时均剩余动量的垂向分布规律，而这一特征对描述波生流
垂向结构，尤其是底部离岸流有至关重要的作用。基于不同假设，近年来，国内外许多学者分别推导了时均
剩余动量的垂向分布公式［１３］。然而，对时均剩余动量的研究目前仍停留在理论分析阶段，其有效性仍需数
据检验。此外，当波浪破碎时，波峰处产生大量掺气的卷崩状水体，引起动量向岸传递，从而使得最大减水
点和沿岸流峰值位置等向岸推移，Ｓｖｅｎｄｓｅｎ［４］将这一现象称为表面水滚（ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｌｌｅｒ）。Ｄａｌｌｙ和Ｂｒｏｗｎ［５］首
次建立了描述水滚发展的能量传输方程；Ｔａｊｉｍａ和Ｍａｄｓｅｎ［６］、Ｇｏｄａ［７］分别修正了ＤａｌｌｙＢｒｏｗｎ方程，其中前者
引入了水滚能量传递率的概念，可区分不同破波类型；后者补充了不均匀底坡对能量损耗的贡献。然而，以
上两种水滚模型中均假设水滚体密度与海水密度相等，与实际情况存在一定出入。波浪质点运动以往复振荡
的形式出现，形成与紊流类似的特征，引起动量的水平与垂向层间传递，而针对这一动力特征的研究较少。
Ｐｕｔｒｅｖｕ和Ｓｖｅｎｄｓｅｎ［８］提出了波浪紊动动量传递模型，然而其模型公式十分复杂。因此，与潮流类似，当前
多数采用紊动粘性或掺混系数进行参数化，并认为波生紊动与波高、周期和水深等因素有关。

当前对波生流的研究虽已有丰富成果，然而大多为单一性分析，致力于解决某一种波生流现象，而未能
有效融合。此外，虽然当前存在众多理论，但缺少实际数据的检验。因此，本文中将综合考虑多种动力因
子，建立一个较为全面的三维波生流数值计算模式，并利用不同维度的水槽数据进行测试，并论证模式的适
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定性和通用性。

１　 波生流计算模式建立
１ １　 控制方程

在ＬｏｎｇｕｅｎｔＨｉｇｇｉｎｓ对辐射应力的原始推导过程中，波浪时均动水压强采用垂向平均值。因此，亦有部
分学者质疑在三维水动力方程中时均剩余动量的存在性。然而，在当前河口海岸水动力学的三维方程中，多
采用垂向静压假设。在这一前提下，时均剩余动量在垂向是存在的。

水动力方程的基本形式采用经雷诺时均的三维ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组，模型中采用静压假设和Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ
假设。在对波生流的模拟中，引入时均剩余动量、破波水滚和波浪修正的紊动掺混效应，方程基本形式见式
（１）～式（３）。
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式中　 σ为垂向坐标；η为自由水面；ｔ为时间；ｘ和ｙ为水平坐标；Ｕ和Ｖ为水平流速分量；ω为σ坐标系
下的垂向流速分量；Ｄ为水深；ｇ为重力加速度；Ｍ为时均剩余动量；Ｒ为破波水滚动量；ＫＭｃ为波流共存
的垂向紊动粘性系数；ＡＭｃ为波流共存的水平紊动粘性系数；ρｗ 为水体密度。
１ ２　 三维波生时均剩余动量

从不同假设出发，许多学者各自推导了时均剩余动量垂向分布的表达式，其中应用较多的公式主要有
Ｍｅｌｌｏｒ公式［１］、Ｘｉａ［２］公式和Ｚｈａｎｇ公式［３］。本文采用Ｚｈａｎｇ公式［３］，其从ＮＳ方程的垂向动量方程出发，
假设水体无粘，密度不随时空变化，波浪采用线性波理论，其具体形式见式（４），式中Ｅ为波能；ｎ为波能
传递率；ｋ为波数；δ为克罗内尔标记；ｉ，ｊ分别代表ｘ，ｙ方向。
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１ ３　 破波引起的表面水滚
当波浪破碎时，表面的卷曲（卷破波）或翻滚（崩破波）水体将导致表面动量的向岸传递，使得波生流的峰

值向破波带内推移。Ｄａｌｌｙ和Ｂｒｏｗｎ［５］首次建立了水滚能量平衡方程，较好地解释了这一现象。Ｔａｊｉｍａ和
Ｍａｄｓｅｎ［６］改进了ＤａｌｌｙＢｒｏｗｎ公式，并引入了“水滚传递率”的概念以区分不同破波类型。此外Ｇｏｄａ［７］进一步
对方程中的耗散项作了修正，考虑了不均匀底坡对能量损耗的贡献。

然而，文献［６７］在推导中实际上认为水滚密度ρＲ ＝ ρｗ，而这一论断值得商榷。事实上，波浪破碎时，波
峰表面的水滚体以白浪的形式传递，水滚体中掺有大量气泡，从而密度应小于海水密度。因此，笔者结合文献
［５７］的公式，重新建立了一个向岸传递、同时考虑水滚动量传递和水滚体密度影响的方程，形式如式（５）。
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式中　 α为水滚能量传递率，取值在０ ～ １ ０之间；ＡＲ 为水滚面积；ρＲ 为水滚密度；Ｅ ＝ １ ／ ８ρｗｇＨ２ 为波能；Ｃ
为波速；θ为波向；Ｔ为波周期；ＫＲ ＝ ０ ３７５（０ ３ ＋ ２ ４ｓ），与地形相关，其中ｓ为底坡坡度。当沿程波浪参数
确定后，取破波点外ＡＲ ＝ ０，然后自破波点向岸迭代求解。

尽管破波水滚发生在波峰顶端，然而其动量传递仍有一定下传。水滚动量的垂向分布采用Ｈａａｓ和
Ｗａｒｎｅｒ［９］提出的反三角函数表达形式Ｒｚ（σ）＝ １ － ｔｈ（２σｈ ／ Ｈ）４，其中水滚面积的各分层比例见式（６），水滚能
量表达式见式（７）。

Ｒｚｎ（σ）＝ Ｒｚ（σ）／ ∫
０

－１

Ｒｚ（σ）ｄσ （６）
ＥＲ（σ）＝ ρＲＡＲＲｚｎ（σ）Ｃ ／ ２Ｔ （７）

得到水滚能量ＥＲ（σ）后，类似于时均剩余动量，可得到水滚动量表达式，见式（８）至式（１０）。
Ｒｘｘ（σ）＝ ２ＥＲ（σ）ｃｏｓ２ θ ，Ｒｘｙ（σ）＝ Ｒｙｘ（σ）＝ ２ＥＲ（σ）ｓｉｎθｃｏｓθ ，Ｒｙｙ（σ）＝ ２ＥＲ（σ）ｓｉｎ２ θ （８）

１ ４　 波流共同作用下的底切力
波流共同作用下底切力的确定主要存在两种基本思路，其一是采用紊流闭合模型求解边界层内流速；其

二是采用波浪摩阻系数的概念，其中后者更易于应用至较大范围的水动力模式中。Ｓｏｕｌｓｂｙ等［１０］归纳了多家
底切力公式，并拟合出一个通用公式，较为全面，形式见式（９）。
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ｗ
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ｗ

[ ]
ｑ

（９）

式中　 τ ｃｗ为波流共同作用的底切力；τ ｃ ＝ ρＣＤｕ２ｃ 为潮流引起的底切力，ｕ ｃ 为近底参考点处流速，ＣＤ 为潮流摩
阻系数；τｗ ＝ ０ ５ρｆｗｕ２ｗ 为波浪引起的底切力，ｕｗ ＝ Ｈπ ／ Ｔｓｉｎｈ（ｋＤ）为波浪底部最大质点流速，ｆｗ 为波浪摩阻系
数；ｂ、ｐ、ｑ为经验系数，采用文献［１０］中的推荐值。
１ ５　 波流共同作用下的紊动系数

波浪附加紊动包括水平紊动和垂向紊动两个方面。在当前模拟技术中，对波流共同作用下的紊动特征尚
未十分清晰。因此与文献［２］类似，在波流共同作用的紊动描述中，文中分别单独求解水流与波浪引起的紊
动系数ＡＭ 与ＫＭ，并将其线性叠加，可表达为

ＡＭｃ（σ）＝ ＡＭ（σ）＋ ＡＷ（σ） （１０）
ＫＭｃ（σ）＝ ＫＭ（σ）＋ ＫＷ（σ） （１１）

１ ５ １　 水平紊动系数
水流引起的水平紊动系数ＡＭ（σ）采用Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ方程求解，形式见式（１２），其中Δｘ和Δｙ为ｘ和ｙ方

向的空间步长；Ｃ ｓ为经验系数，取值在０ １ ～ ０ ２左右。
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( )ｘ
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( )ｙ

２

＋ １
２
Ｕ
ｙ
＋ Ｖ
( )ｘ[ ]２

１ ／ ２

（１２）
针对波浪水平紊动系数，Ｇｏｄａ［７］曾对多家公式进行了比较，并指出ＬａｒｓｏｎＫｒａｕｓ公式［１１］在沿岸流的模拟

中效果最佳，该公式认为波浪引起的水平紊动与最大流速和波高有关。因此，本文中将沿用ＬａｒｓｏｎＫｒａｕｓ公
式中的思路，具体形式见式（１３）。

ＡＷ ＝ λｕｍａｘＨ （１３）
式中　 λ为无因次系数；ｕｍａｘ为波浪底部最大质点流速。值得注意的是，ＬａｒｓｏｎＫｒａｕｓ表达式无法描述水平紊
动的垂向分布，而实际上由于波浪质点振荡的幅度在垂向有所区别，因此水平紊动亦应在垂向有所差异。因
此，笔者采用线性波理论修正式（１３），将ｕｍａｘ采用ｕｍａｘ（σ）替换，得到式（１４）。

ＡＷ（σ）＝ ２λＨ２ ｃｏｓｈ（（１ ＋ σ）ｋＤ）／ Ｔｓｉｎｈ（ｋＤ） （１４）
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１ ５ ２　 垂向紊动系数
水流引起的垂向紊动系数ＫＭ（σ）采用ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ紊流闭合方程求解，由于原始方程形式冗长，为节

省篇幅不在此罗列。对波浪垂向紊动的研究相对较为匮乏，前苏联学者Бащкировр和Жукоъец认为紊动系
数在垂向应有一定的分布，并利用紊流理论结合线性波理论对波浪紊动现象进行了推导，经σ坐标转换，其
表达式见式（１５），其中ｂ为无因次系数，量级为１０ － ３，需在模拟过程中进行率定。

ＫＷ（σ）＝ ｂｇＴＨｃｏｓｈ（ｋ（１ ＋ σ）Ｄ）／ ４πｃｏｓｈｋＤ （１５）
１ ６　 Ｓｔｏｋｅｓ漂流

值得注意的是，在数值模拟过程中，由于波生时均剩余动量推导采用了广义Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ平均法（ＧＬＭ），
因此所得流速亦为Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ体系下，但是，实测流速数据为Ｅｕｌｅｒｉａｎ体系下，Ｈａａｓ和Ｗａｒｎｅｒ［９］指出两者相
差Ｓｔｏｋｅｓ漂流（Ｓｔｏｋｅｓ ｄｒｉｆｔ），其计算公式如下：

Ｕ Ｓ ＝
２ｋｘ
ｃ
ｃｏｓｈ２ｋＤ（１ ＋ σ）
ｓｉｎｈ（２ｋＤ）

Ｅ
ρｗ
＋
ＤｇＡＲ( )Ｌ

，ＶＳ ＝ ２ｋｙ
ｃ
ｃｏｓｈ２ｋＤ（１ ＋ σ）
ｓｉｎｈ（２ｋＤ）

Ｅ
ρｗ
＋
ＤｇＡＲ( )Ｌ

（１７）

式中　 Ｕ Ｓ、ＶＳ 分别代表ｘ，ｙ方向的Ｓｔｏｋｅｓ漂流流速。
在以下对实测资料的验证中，均采用Ｅｕｌｅｒｉａｎ体系下的流速，因此，计算输出的流速在验证前应首先进

行转换，其转换关系如下：
（Ｕ，Ｖ）Ｅ ＝ （Ｕ，Ｖ）Ｌ － （Ｕ，Ｖ）Ｓ （１８）

式中　 Ｅ、Ｌ分别代表Ｅｕｌｅｒｉａｎ体系和Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ体系。
１ ７　 求解技术

方程求解技术采取内外模式分裂法，平面求解采用显式差分，垂向求解采用隐式差分。网格配置采用
ＡｒａｋａｗａＣ网格，其中时均剩余动量项和水滚动量项均布置在网格中心。波浪近岸增水将引起漫滩，动边界
处理采用Ｏｅｙ提出的ＯＧＣＭ法［１２］。

２　 模式验证
模式建立后，需采用一定数量的实验数据对模式进行测试，以保证其适定性与通用性。因此，以下将对

不同维度的波生流现象进行模拟和验证，其中包括一维（１Ｄ）的波浪增减水、垂向二维（２ＤＶ）的底部离岸流、
准三维（ｑｕａｓｉ３Ｄ）的沿岸流，以及平面二维（２ＤＨ）的裂流、堤后环流现象等，分别从不同角度考察所建模式
在不同维度及工况下对实测现象的描述力。
２ １　 底部离岸流现象

图１　 ＴｉｎｇＫｉｒｂｙ算例沿程波高拟合情况
　 Ｆｉｇ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ＴｉｎｇＫｉｒｂｙ ｃａｓｅ

Ｔｉｎｇ和Ｋｉｒｂｙ［１３］利用波浪水槽进行了多组试验，详尽研究了不同破波类型、规则与不规则波条件下的底
部离岸流特性。试验水槽长４０ ０ ｍ，地形坡度１∶ ３５，静水深设置为０ ４０ ｍ。本文采用规则波条件下的卷破
波（ｐｌｕｎｇｅｒ）为例进行验证，其中波浪自正向入射，深水波高０ １２８ ｍ，波周期５ ０ ｓ，破碎波高０ １８８ ｍ。
在波高沿程分布的确定中，由于在临近破碎的区域，强烈的非线性效应使得波形改变，波峰陡峭波谷平坦，
甚至出现孤立波。这样的动力条件使得大部分波浪数值
模式在破波点附近区域失效，因此文中采用拟合实测数
据的方式对波浪参数进行确定，拟合情况见图１，其中
Ｐ１至Ｐ７代表实验中的观测断面位置。

数学模型中的输入参数见表１。增减水、流速垂向
分布验证情况见图２和图３，图中纵坐标ｚ ／ Ｄ代表相对
水深。图中看出，计算增减水梯度较实测值偏大。实际
上，在该试验中增减水数值仅在毫米量级，在仪器测量
误差内，从而其数值并非严格可靠，特别是在崩破波工
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况下，实测值甚至未出现减水现象，从而不能完全作为判断数学模型精度的依据。至于流速垂向分布，尽管
量级和分布形态近似一致，计算流速梯度较之实测值显得更加均匀。经分析，临近破碎的波浪形状接近椭圆
余弦波，然而文中采取的时均剩余动量公式为基于线性波理论推导所得，从而实际中强烈的非线性效应使得
在线性波理论下推导的动量传递与真实破波条件有一定出入，因此得到的垂向结构也应有所差异。尽管如
此，图２和图３中仍反映出所建模型有效把握了增减水和底部离岸流的整体分布形态，能够合理描述波浪引
起的垂向时均流场结构，所模拟得到的分布规律和量
级均合理。

表１　 数值试验输入参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

算例 水平步
长／ ｍ

垂向
层数

时间步
长／ ｓ ｂ α

ρＲ
／（ｋｇ·ｍ －３） λ

ＴｉｎｇＫｉｒｂｙ ０ １ １１ ０ ０１５ ０ ００１ ０ ６０ ９００ ０ ２０
Ｖｉｓｓｅｒ ０ ２ ６ ０ ０３０ ０ ００１ ０ ４０ ９００ ０ ４０
ＵＫＣＲＦ ０ １ ４ ０ ０１０ ０ ００１ ／ ／ ０ ４０
Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ２０ ０ ６ ３ ０００ ０ ００１ ／ ／ ０ ４０

图２　 ＴｉｎｇＫｉｒｂｙ试验增减水验证
　 Ｆｉｇ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅ ｓｅｔ

ｕｐ ／ ｄｏｗｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＴｉｎｇＫｉｒｂｙ ｃａｓｅ

　 　 此外，图４中示意了底部离岸流的垂向分布结构，流场显示破波带内表层离岸流动，底层向岸流动，其
中越向近岸，底部离岸流越强。这一流场特征与Ｓｖｅｎｄｓｅｎ［１４］的描述是一致的。

图３　 ＴｉｎｇＫｉｒｂｙ试验垂向流速结构验证
Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＴｉｎｇＫｉｒｂｙ ｃａｓｅ

图４　 ＴｉｎｇＫｉｒｂｙ试验垂向流速结构示意
Ｆｉｇ ４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｔｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＴｉｎｇＫｉｒｂｙ ｃａｓｅ

２ ２　 沿岸流现象
沿岸流验证采用Ｖｉｓｓｅｒ建立的高精度沿岸流水槽［１５］。试验中地形坡度为１∶ ２０，坡前水深０ ３５ ｍ。数值

试验中选取４组次对模型进行验证。其中波浪条件为卷破波，波浪入射角度为１５ ４°，入射波高０ ０７８ ｍ，
波周期１ ０２ ｓ。模型输入参数见表１，波高沿程分布与流速验证见图５。

图５中显示，所得沿岸流结构与实测值达到相当良好的相关度。通过引入水滚效应，沿岸流的峰值位置
和垂向平均流速的数值均与实测值吻合。理论分析表明，沿岸流主要驱动力为时均剩余动量的沿岸分量
Ｍｘｙ、破波水滚动量Ｒｘｙ、床面阻力与紊动掺混。当波浪与岸线存在夹角入射时，剩余动量的沿岸侧向分量将
驱动水体在沿岸方向产生稳定的净流动。在破波点附近，波高迅速变化导致动量梯度增大，因此沿岸流速较
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高；而在深水区域，尽管波高较大，但沿程波高差异很小，从而形成的动量梯度远较破波带内低，因此在破
波带外的沿岸流速很低，并向离岸方向减小直至为零。在水平紊动掺混的作用下，沿岸流分布呈现类似抛物
线的形状。

值得指出的是，区别于潮流的近对数分布形态，观测数据显示破波带内沿岸流速的垂向分布较为均匀。
这种特征与波浪引起的附加垂向紊动掺混有关，其中较大的附加粘性可使得流速垂向剖面更加均匀。因此，
图６中进一步验证了不同观测断面的垂向流速分布，图中Ｖ代表当层流速，Ｖ ａｖｅ代表垂向平均流速。图６显
示出，当引入波浪垂向紊动效应后，所模拟得到的沿岸流垂向梯度总体来讲与实测值规律更加相近。

图５　 Ｖｉｓｓｅｒ试验波高与沿岸流验证情况
Ｆｉｇ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｖｉｓｓｅｒ ｃａｓｅ

图６　 Ｖｉｓｓｅｒ试验沿岸流垂向流速分布验证
Ｆｉｇ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｏｎｇｓｈｏｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｖｉｓｓｅｒ ｃａｓｅ

图７　 计算地形与垂线平均流场验证
Ｆｉｇ ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＢｏｒｔｈｗｉｃｋＦｏｏｔｅ ｃａｓｅ

２ ３　 裂流现象
以上探讨的底部离岸流和沿岸流现象均为沿岸地形均匀平直条件下的流态。然而，实际海滩剖面在沿岸

方向是不规则变化的，这种地形的沿程不均匀将会导致裂流现象。Ｂｏｒｔｈｗｉｃｋ和Ｆｏｏｔｅ［１６］建立了ＵＫＣＲＦ水槽，
并研究了正弦波状地形下、不同入射角度的波生裂流结构，水槽地形见图７（ａ）。本文中采用波浪正向入射
的算例进行验证，其中入射波高０ １２５ ｍ，波周期１ ２ ｓ。数学模型输入条件见表１，所模拟得到的垂线平均流
场结果见图７（ｂ），实测数据见图７（ｃ）。

通过与实测数据的对比，所模拟的裂流流场无论是流速量级还是环流位置、分布规律均与实测资料吻合良
好，证明了本文中模型在裂流现象研究的适用性。值得一提的是，Ｒｏｇｅｒｓ等［１７］亦采用Ｇｏｄｕｎｏｖ模式对ＵＫＣＲＦ
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算例进行研究，得到的流场形态与图７（ｂ）十分类似，从而认为所建模式可以很好地模拟这一物理现象。
２ ４　 堤后环流现象

经验和观测均显示，离岸堤后的波影区内将形成对称立轴环流结构，这是由于波浪绕射形成堤后波影区
剩余动量的各向梯度，从而驱生了环形的时均流。为了评价近岸波生流模型的适用性，Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ等［１８］就此
现象建立了数值试验对几种较为成熟的二维数值模式进行比较，其中包括ＤＨＩ模式、ＤＨ模式、ＨＲ模式、
ＳＴＣ模式以及ＵＬ模式等。本文中采用其数值试验对所建模型进行考察，可将本文模式与国际上广受承认的
数值模式进行对比。

数值试验地形采用均匀坡度的平直岸滩，底坡选取１ ∶ ５０。离岸方向２２０ ｍ处设置防波堤，堤长３００ ｍ，
宽４０ ｍ。波浪自－ １２ ｍ等深线正向入射，深水波高２ ０ ｍ，周期８ ０ ｓ。数值模拟输入参数见表１。

为节省篇幅，图８中仅给出与ＤＨＩ模式计算结果的对比示意图，图８（ａ）～图８（ｃ）为本文模式计算值，
图８（ｄ）～图８（ｆ）为ＤＨＩ模式计算值。图中显示出，本文模式所得的环流运动规律与ＤＨＩ模式相近。至于差
异，这是由于波生流模型的直接驱动力是波浪参数，而各家模型中所采用的波浪数值模式均不同，因此波浪
参数势必有所差异；此外，以往的波生流数值模式中未考虑波浪紊动作用，也是形成差异的另一个原因。

图８　 本文模式与ＤＨＩ模式计算波浪场、水位场与流场对比示意图
Ｆｉｇ ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＤＨＩ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ ｃａｓｅ

综上所述，文中所建的波生流三维计算模式可有效描述不同维度的波生流现象。无论是１Ｄ条件下的增
减水、２ＤＶ条件下的底部离岸流垂向分布、准３Ｄ模式的沿岸流及其垂线分布，以及２ＤＨ条件下的裂流和堤
后环流平面分布，均可与实测数据或文献资料达到良好的一致性。此外，模拟得到的垂线平均流速结果亦与
国际上较为成熟的二维数值模式结果相近，从而进一步证明了所建模式的可靠性和稳定性。
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３　 结　 　 论
（１）开发建立了近岸波生流运动三维计算模式。引入了三维波生时均剩余动量、破波表面水滚、波生水

平与垂向紊动效应作为波生流的主要驱动力。此外也考虑了波流共同作用下的剪切力。
（２）推导了综合考虑底坡、能量传递率和水滚体密度的破波水滚能量传输方程；将ＬａｒｓｏｎＫｒａｕｓ的二维

波浪水平紊动表达式拓展至三维，可反映波浪紊动的垂向分布。
（３）利用大量试验数据和文献资料，对所建模式进行了充分测试和检验。模拟了２ＤＶ条件下的底部离

岸流，准３Ｄ条件下的沿岸流的水平、垂向分布，２Ｄ条件下的裂流、堤后环流等经典波生流现象。计算结
果表明所建模式可以很好的模拟各种维度下的波生流现象，所得结果与实测数据吻合良好，且其２Ｄ结果与
国际上较为成熟的２Ｄ数值模式亦达到良好的一致性。

（４）破波水滚效应在波生近岸流的研究中十分重要，不能简单忽略。通过引入修正过的水滚传输方程，
可很好的模拟波生流峰值向岸推移的物理现象。

（５）通过引入波浪引起的附加紊动效应，可较好的解释破波带内沿岸流速垂向较为均匀这一物理现象。
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ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

气候变化与水问题国际研讨会在南京召开
“气候变化与水问题国际研讨会”（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ）于２０１１年４月２０ ～ ２１日在南京召

开。会议由南京水利科学研究院、水利部应对气候变化研究中心、水文水资源与水利工程科学国家重点实验室、中国水利学
会水文专业委员会、国际水文科学协会中国国家委员会主办，河海大学、中国水利水电科学研究院、北京师范大学、南京大
学、中山大学、水利部水科学与水工程重点实验室、国家重点基础研究发展计划“气候变化对黄淮海地区水循环的影响机理和
水资源安全评估”、（中英瑞）中国适应气候变化项目、水利部公益性行业重大科研专项“气候变化对我国水安全的影响及适应
对策”、《水科学进展》编辑部等共同协办。本次会议旨在探讨全球气候变化背景下的水问题。会议收到研究论文１３０余篇。参
会代表来自１６个国家和地区，共１７０余人。

中国工程院院士、南京水利科学研究院院长张建云教授、荷兰三角洲研究院科技院长Ｈｕｉｂ ｄｅ Ｖｒｉｅｎｄ教授、澳大利亚水质
研究院院长Ｍｉｃｈａｅｌ Ｒ． Ｍｏｏｒｅ教授、河海大学水文学院院长余钟波教授、ＩＡＨＳ秘书长Ｐｉｅｒｒｅ Ｈｕｂｅｒｔ博士、美国海洋大气局卫
星应用及研究中心主任Ａｌｆｒｅｄ Ｐｏｗｅｌｌ教授、国家气候中心任国玉教授、ＨＲ Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ水工研究所技术主管Ｄａｖｉｄ Ｍ Ｒａｍｓｂｏｔ
ｔｏｍ教授、中国水利水电科学研究院严登华教授、美国Ｏｈｉｏ州立大学地球科学院院长Ｆｒａｎｋ Ｓｃｈｗａｒｔｚ教授、北京师范大学夏星
辉教授、美国河畔科技公司总裁及首席执行官Ｌａｒｒｙ Ｂｒａｚｉｌ博士等１２位专家先后做大会主旨报告，涉及气候变化影响及适应、
水环境变化、新技术应用等众多方面的研究进展、应用研究。

本次研讨会根据议题设置了４场分会场报告，共有６１个报告在各分会场交流。来自国内外气候变化与水问题主要的研究
和管理组织的参会代表就气候变化模拟、气候变化对水环境的影响、流域水文模拟及气候变化评估、气候变化减缓和适应等
方面进行了深入交流和讨论。本次会议在深入探讨气候变化与水问题研究领域的研究进展、交流研究成果、启发研究思路、
促进国内外广泛的交流与合作、寻求气候变化应对策略等方面将起到积极的促进作用。

（贺瑞敏）
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