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摘要：海底回流对近岸地形演变起到重要作用。文章给出了应用不同三维辐射应力得到的海底回

流的解析解。在推导海底回流解析解时，涡黏系数分别选用了抛物线型、线性和垂向常数涡黏系

数，讨论了他们对海底回流垂向变化的影响，给出了考虑不同三维辐射应力的海底回流解析解结

果与试验结果的对比。最后将不同学者建立的三维辐射应力加入到本文数学模型中，对海底回流

试验结果进行了数值模拟。

关键词：波浪；波浪辐射应力；海底回流；ＰＯＭ

中图分类号：Ｐ７３１．２　　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００５－９８５７（２０１６）Ｓ２－００８８－０８

犜犺犲犞犲狉狋犻犮犪犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犝狀犱犲狉狋狅狑犆犪狌狊犲犱犫狔犜犺狉犲犲犇犚犪犱犻犪狋犻狅狀犛狋狉犲狊狊犲狊

ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｗｅｉ，ＺＯＵＺｈｉｌｉ

（ＩｓｌａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＳＯＡ，Ｐ．Ｐ．Ａ，Ｐｉｎｇｔａｎ３５０４００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍｅａｎｃｒｏｓｓｓｈｏｒｅｆｌｏｗ（ｕｎｄｅｒｔｏｗ）ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｎｅａｒｓｈｏｒｅｍｏｒｐｈｏｄｙ

ｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｕｎｄｅｒｔｏｗｄｒｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｅＤｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｅｓ，ｉ．

ｅ．Ｓｅｖｅｎｄｓｅｎ；Ｍｅｌｌｏｒ，ＬｉｎａｎｄＺｈａｎｇ，ｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．Ｐａｒａｂｏｌｉｃｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｌｉｎｅａｒｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｕｎｄｅｒｔｏｗａｎｄｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＡｔｈｒｅｅＤｎｅａｒｓｈｏｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｎｅａｒｓｈｏｒｅｓｕｒｆｚｏｎｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＴｈｅｔｈｒｅｅＤｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕ

ｔｈｏｒｓｗｅｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅｌｅｖａｎｔｕｎｄｅｒｔｏｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｗａｖｅｓ，Ｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ，Ｕｎｄｅｒｔｏｗ，ＰＯＭ

海底回流垂向结构对研究垂直海岸方向的悬

沙输运具有重要意义。波浪传播至浅水区域时，波

浪波高会增大，而后波浪会破碎，这一过程中水质

点存在着动量交换和能量变化。２０世纪６０年代，

ＬｏｕｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ和Ｓｔｅｗａｒｔ
［１－２］提出波浪辐射应力

的概念，他们给出的总辐射应力，是三维辐射应力

沿垂向的积分结果。ＬｏｕｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ和 Ｓｔｅｗ

ａｒｔ
［２］、Ｂｏｗｅｎ

［３］、ＶａｎＤｏｒｎ等
［４］应用实验数据证明

了ＬｏｕｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ和Ｓｔｅｗａｒｔ
［１］的辐射应力理论

的正确性。

许多学者对辐射应力理论和公式做了研究和

改进，拓宽了辐射压力的应用范围。Ｊａｍｅｓ
［５］应用

非线性方法基于有限振幅波理论研究了辐射应力

在垂直岸线方向上的变化特征。Ｙｏｏ等
［６］研究了不
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规则波辐射应力。Ｂｒｅｋｃｉ
［７］给出辐射应力向岸方

向主分量沿水深分布公式。Ｄｏｌａｔａ和Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ
［８］

定义相同水质点组成的流体层为流面，基于线性波

浪理论给出了三维辐射应力垂向变化。Ｓｖｅｎｄｓｅｎ
［９］

在研究海底回流时，指出辐射应力在垂向上是变化

的。Ｓｖｅｎｄｓｅｎ等
［１０］应用垂向分层方法研究海底回

流，将水体分为３层，在波谷到边界层上边界区域内

辐射应力取为常数。郑金海等［１１］采用垂向分层方

法，应用线性波浪理论给出了三维辐射应力计算公

式。此后，Ｚｈｅｎｇ
［１２］进一步应用二阶Ｓｔｏｋｅｓ波理论

推导了三维辐射应力垂向分布计算公式。Ｎｏｂｕｏｋａ

和Ｍｉｍｕｒａ
［１３－１５］等基于垂向分层方法建立了三维近

岸环流计算模型，也给出了辐射应力垂向分布的表

达式。Ｍｅｌｌｏｒ
［１６］在２００３年（简记为 Ｍｅｌｌｏｒ０３）给出

了考虑波浪波动的垂向σ坐标，推导了三维辐射应

力表达式。Ｍｅｌｌｏｒ
［１７］在２００８年（简记为 Ｍｅｌｌｏｒ０８）

采用欧拉法重新推导了三维辐射应力，其三维辐射

应力与拉格朗日方法得到的结果不同。Ｍｅｌｌｏｒ
［１８］

在２０１１年假定水波运动表面为一固体边界，采用这

种新方法建立的三维辐射应力公式与 Ｍｅｌｌｏｒ０８相

同。Ｘｉａ等
［１９］（简记为 Ｘｉａ０４）将 ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ

和Ｓｔｅｗａｒｔ辐射应力公式（式（７））中的第一项和第

二项分别采用坐标变换σ＝（狕－η）／（犺＋η）和坐标

变换σ＝狕／犺，然后变换积分顺序，给出了三维辐射

应力公式。Ｌｉｎ和Ｚｈａｎｇ
［２０］（简记为ＬＺ０５）从三维

Ｎ－Ｓ运动方程出发，应用流面的概念，建立了三维

辐射应力垂向分布公式。

许多学者给出了预报近岸环流垂向分布的模

型，大部分的模型是在水深平均动量方程上耦合［２１］

垂向雷诺方程。这些模型的特点是：设定湍流涡黏

系数，指明边界条件，简化水深平均动量方程。自

从三维辐射应力提出之后，海底回流的解析结果可

以通过求解动量方程给出。本文重点讨论不同三

维辐射应力海底回流的解析解。

１　海底回流解析解

欧拉坐标系下，垂向二维动量方程表达为
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流速（狌，狑）可以分解为时间平均项 （犝，犠），波

浪运动项 （狌
～

，狑
～

）和湍流项 （狌′，狑′）。动压力狆可

以分解为平均压力项和波浪运动项。将以上各项

代入方程，应用波浪周期平均和 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假

定［９］，可得
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式中：ν犲是涡黏系数；狌′狑′＝－ν犲犝／狕；狊狓狓 为三维

辐射应力。

为了求解海底回流解析解，需要进一步简化动

量方程。假定波浪为规则波，流动为定常流，则

犝／狋＝０，忽略非线性项，假定海底地形缓变，有

犠 犝 ，忽略犠犝／狕项，则所得到的方程为
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式（４）表明海底回流的驱动力由三维辐射应力

和平均水平面η
－

产生的压力梯度组成。后者可由方

程犛狓狓／狓＋ρ犵（犺＋η
－

）η
－

／狓＝０给出，即ρ犵η
－

／狓

＝－（１／犺）犛狓狓／狓，代入式（４）可得
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式中：犛狓狓 是总辐射应力犛狓狓 ≈ （３／２）犈；犺是水深。

下面通过求解考虑三维辐射应力的海底回流

控制方程，推导不同三维辐射应力的海底回流解析

解。求解海底回流解析解时，分别应用了 Ｍｅｌ

ｌｏｒ０３、Ｓｖｅｎｄｓｅｎ
［９］和Ｌｉｎ和Ｚｈａｎｇ等

［２０］的三维辐射

应力公式。涡黏系数分别采用垂向呈抛物线型、垂

向线性和常数分布涡黏系数表达式。

抛物线型涡黏系数：

ν犲 ＝－κ狌狕（１＋狕／犺） （６）

线性涡黏系数：

ν犲 ＝κ狌（狕＋犺） （７）

常数涡黏系数：

ν犲 ＝κ狌犺／６ （８）

式中；常数分布是抛物型分布沿水深的平均值；狌

为摩阻流速；κ为卡门常数；垂向常数涡黏系数是抛

物型涡黏系数的水深平均。
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１１　犕犲犾犾狅狉０３辐射应力引起的海底回流

浅水时，Ｍｅｌｌｏｒ０３的辐射应力与Ｘｉａ０４的辐射

应力相同，可写为

狊狓狓 ＝ （１－
狕
犺
）犈
犺

（９）

将式（９）代入（５），沿狕轴积分，可得

ρν犲
犝

狕
＝
犈
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２
（狕
犺
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１

２
（狕
犺
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２

］＋τ犫

（１０）

式中：τ犫 为底部剪应力τ犫 ＝ρν犲犝／狕狘狕＝－犺 。

（１）垂向抛物涡黏系数海底回流解析解

将式（６）代入（１０），可得

ρ
犝

狕
＝
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（１１）

将式（１１）从边界层顶部积分到狕处，应用水力

粗糙流边界条件犝犫 ＝τ犫ｌｎ３０／ρκ狌 ，可得

犝 ＝
１

２ρκ狌

犈

狓
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（１２）

式中：τ犫 为底部剪应力可以由水深积分连续方程求

得∫
η

－

－犺
犝ｄ狕＝－犙狑 ＝－犈／ρ犮：

τ犫

ρ
ｌｎ
δ
３０犺

＝
１

４ρ

犈

狓
＋κ狌犝犿 （１３）

式中：犝犿 是水深平均流速，犝犿 ＝犙狑／犺。

底部剪应力τ犫 的正负号可由式（１３）确定。在

破波带内，犈／狓＜０，对于实验室实验，水深犺约

为０．１ｍ，地形坡度狘犺／狓狘约为１／３０，波高约为

０．１ ｍ。（犈／狓）／（４ρ）＝ （１／１６）犵γ
２
犫犺犺／狓 ≈

（１／１６）犺／狓～－２×１０－
３（破波指标γ犫 ～１）。对

于质量输移项，犝犿 ＝ρ犵犎
２／（８ρ犮犺）≈犵犎／（８犮）≈

犵犎／（８ 犵槡犺）≈ 犵槡犺／８～０．１ｍ／ｓ，摩阻流速狌

≈０．１犝犿 ～０．０１ｍ／ｓ，κ狌犝犿 ～４×１０
－４ ，所以式

（１３）右端为负，τ犫＜０。在破波带外，犈／狓＞０，

式（１３）右端大于零，且ｌｎδ／３０犺＜０，因此τ犫 ＜０。

由以上过程可以确定无论是破波带内还是破波带

外底部剪应力τ犫 的符号均为负。由式（１３）可以求

得狌 。
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由上式求得τ犫 后，海底回流流垂向分布可由

式（１２）计算得到。

重复以上过程，可以得到应用线性涡黏系数和

常数涡黏系数的海底回流垂向分布公式。

（２）线性涡黏系数海底回流解析解
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式中：狌 可写为
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（３）常数涡黏系数海底回流解析解
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式中：狌 可写为
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１２　犔犣０５的三维辐射应力引起的海底回流

浅水时，ＬＺ０５的辐射应力可以写为

狊狓狓 ＝ （
狕
犺
＋２）

犈
犺

（１６）

将式（１７）代入（５），应用水底边界条件ν犲
犝

狕
狘狕＝－犺＋δ＝

τ犫

ρ
，可得
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狕
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将式（６）、式（７）和式（８）代入式（１８），可得海底回流

垂向分布公式。

（１）垂向抛物涡黏系数海底回流公式

犝 ＝－
１

２ρκ狌

狕＋犺（ ）犺
犈

狓
－

τ犫

ρκ狌

（ｌｎ狘
狕狘
犺
－ｌｎ

狕＋犺

δ
）＋犝犫 （１８）

应用海岸连续性条件∫
０

－犺
犝ｄ狕＝－犙狑 ，可得
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τ犫

ρ
ｌｎ
３０犺

δ
＝－κ犝犿狌 ＋

１

４ρ

犈

狓
（１９）

其中，

狌 ＝
κ犝犿＋ （κ犝犿）

２
－１／（ρｌｎ３０犺／δ）犈／槡 狓

２ｌｎ（３０犺／δ）

（２）线性涡黏系数海底回流公式

犝 ＝
１

４ρκ狌

（狕＋犺）
２
－２犺（狕＋犺）

犺（ ）２
犈

狓
＋

τ犫

ρκ狌

ｌｎ
狕＋犺

δ
＋犝犫 （２０）

应用海岸连续性条件∫
０

－犺
犝犱狕＝－犙狑 ，可得

τ犫

ρ
（ｌｎ
３０犺

δ
－１）＝－κ犝犿狌 ＋

１

６ρ

犈

狓
（２１）

基于以上近似可知τｂ＜０，摩阻流速表达为

狌 ＝
κ犝犿＋ （κ犝犿）

２
－２／３ρ（ｌｎ３０犺／δ－１）犈／槡 狓

２（ｌｎ３０犺／δ－１）

海底回流垂向分布可由式（２１）求得。

（３）常数涡黏系数海底回流公式

犝 ＝
６

ρκ狌犺

狕３＋犺
３

６犺２
＋
狕２－犺

２

４（ ）犺
犈

狓

＋
６τ犫

ρκ狌犺
（狕＋犺）＋犝犫 （２２）

应用海岸连续性条件∫
０

－犺
犝犱狕＝－犙狑 ，可得

τ犫

ρ
（ｌｎ３０＋３）＝－κ犝犿狌 ＋

１

４ρ

犈

狓
（２３）

底部剪应力τ犫 为负。摩阻流速狌 可表达为

狌 ＝
κ犝犿＋ （κ犝犿）

２
－（ｌｎ３０＋３）／ρ犈／槡 狓

２（ｌｎ３０＋３）

海底回流垂向剖面可由式（２４）确定。

１３　犛狏犲狀犱狊犲狀的三维辐射应力引起的海底回流

欧拉坐标系下，三维辐射应力［９］可表达为

狊狓狓 ＝ρ狌
～
２
－狑

～

（ ）２ ＝ρ
ω（ ）犃 ２

２

１

狊犻狀犺２犽犺

＝
２犽犈

狊犻狀犺２犽犺
（２４）

浅水时，狊狓狓 ＝犈／犺，代入式（５）可得



狕
ν犲
犝

（ ）狕 ＝
１

ρ

Δ犛狓狓

狓
（２５）

其中Δ犛狓狓 ＝－犈／２犺。

将式（２８）自边界层顶部积分，应用水底边界条

件ρν犲犝／狕狘狕＝－犺＋δ ＝τ犫 ，可得

ρν犲
犝

狕
＝－

１

２犺
犈

狓
（狕＋犺）＋τ犫 （２６）

（１）垂向抛物涡黏系数海底回流垂向分布

将式（６）代入（２９）可得

犝

狕
＝

１

２ρκ狌

犈

狓
１

狕
－
τ犫

ρκ狌

（１
狕
－
１

狕＋犺
）（２７）

将式（３０）从狕＝－犺＋δ到狕积分，应用水底边界条

件犝犫 ＝τ犫ｌｎ３０／ρκ狌 ，可得

犝 ＝
１

２ρκ狌

犈

狓
ｌｎ
狕
犺

－
τ犫

ρκ狌

（ｌｎ
狕
犺
－ｌｎ

狕＋犺

δ
）＋犝犫 （２８）

水底剪应力τ犫 可由水深积分连续方程确定

τ犫

ρ
ｌｎ
３０犺

δ
＝－κ犝犿狌 ＋

１

２ρ

犈

狓
（２９）

同理，根据推导可知τ犫 为负。摩阻流速可表

达为

狌 ＝
κ犝犿＋ （κ犝犿）

２
－２／ρ

犈

狓
ｌｎ３０犺／槡 δ

２ｌｎ３０犺／δ

海底回流剖面可以由（３１）确定。

（２）垂向线性涡黏系数海底回流垂向分布公式

将式（２７）代入（２９），可得

犝

狕
＝－

１

２ρκ狌犺
犈

狓
＋
τ犫

ρκ狌

１

狕＋犺
（３０）

将式（３３）从水底边界层顶部积分至狕，应用水底边

界条件，可得

犝 ＝－
１

２ρκ狌

犈

狓

（狕＋犺）

犺
＋
τ犫

ρκ狌

ｌｎ
狕＋犺

δ
＋

犝犫 （３１）

应用海岸连续性条件∫
０

－犺
犝ｄ狕＝－犙狑 ，可得

τ犫

ρ
（ｌｎ
３０犺

δ
－１）＝－κ犝犿狌 ＋

１

４ρ

犈

狓
（３２）

无论破波带内还是破波带外，水底剪应力τ犫 始终为

负。摩阻流速可表达为

狌 ＝
κ犝犿＋ （κ犝犿）

２
－１／ρ犈／狓（ｌｎ３０犺／δ－１槡 ）

２（ｌｎ３０犺／δ－１）

（３）垂向常数涡黏系数海底回流垂向分布公式

将式（８）代入（２９），自水底边界层顶部积分至

任意狕处，应用水底边界条件犝犫＝τ犫ｌｎ３０／ρκ狌 ，可

得
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犝 ＝－
３

２ρκ狌

（狕＋犺）
２

犺２
犈

狓
＋
６τ犫

ρ

狕＋犺

κ狌犺
＋犝犫

（３３）

水底剪应力可由海岸连续条件确定

∫
０

－犺
犝ｄ狕＝－犙狑 ：

τ犫

ρ
（ｌｎ３０＋３）＝－κ犝犿狌 ＋

１

２ρ

犈

狓
（３４）

τ犫 的符号始终为负，摩阻流速可表达为

狌 ＝
κ犝犿＋ （κ犝犿）

２
－２／ρ犈／狓（ｌｎ３０＋３槡 ）

２（ｌｎ３０＋３）

２　海底回流数学模型

这里采用的数值模型是在 Ｎｅｗｂｅｒｇｅｒ和 Ａｌ

ｌｅｎ
［２２－２３］计算模型基础上修改得到，具体修改内容

如下：

（１）考虑了水滚对辐射应力沿垂向分布的贡

献。ＰＯＭ 模型中不包含水滚辐射应力作用项，

Ｎｅｗｂｅｒｇｅｒ和Ａｌｌｅｎ将水滚辐射应力作为自由表面

边界条件，加入到ＰＯＭ 模型中。本模型是在 Ｕｃｈ

ｉｙａｍａ等
［２４］的水滚模型基础上修改得到。

（２）水底摩擦力公式采用考虑波流相互作用水

底摩擦力公式。ＰＯＭ 模型、Ｎｅｗｂｅｒｇｅｒ和Ａｌｌｅｎ模

型中水底摩擦力公式是只考虑水流作用的剪应力。

根据以上修改可以得到本文的数学模型表达为

外模模型：

η
－

狋
＋
犝犇

狓
＝０ （３５）

犝犇

狋
＋
犝

２犇

狓
＋犵犇

η
－

狓
－犉

～

狓 ＝

τ
狊狓
－τ犫狓 ＋犌狓－（

犛狓狓

狓
＋
犛狓狓狉

狓
） （３６）

内模模型：

η
－

狋
＋
狌犇

狓
＋
Ω

σ
＝０ （３７）

狌犇

狋
＋
狌

２犇

狓
＋
狌Ω
σ
＋犵犇

η
－

狓
＝



σ

犓犕

犇
狌

（ ）σ －（
（犇狊狓狓）

狓
＋
（犇狊狓狓狉）

狓
）＋犉狓（３８）

式中：犝 为水深平均流速；犛狓狓 为总辐射应力；犛狓狓狉

为水滚辐射应力；流速狌＝狌＋狌狊，狌为波浪平均流

速，狌狊为Ｓｔｏｋｅｓ漂流速度；狊狓狓 和狊狓狓狉 分别为波浪辐

射应力和水滚辐射应力。在本文模型中，加入了能

量方程波浪模型来模拟波浪传播变化。

表面边界条件：

Ω（狓，０）＝０ （３９）

狌Ω ＝狌Ω（狓，０），
犓犕

犇
狌

σ
＝
τ
狊狓

ρ
（４０）

式中：τ
狊狓 为表面剪应力。

水底边界条件：

Ω（狓－１）＝０，
犓犕

犇
狌

σ
＝
τ犫狓

ρ
（４１）

式中：τ犫狓 为波流相互作用剪应力

τ犫狓 ＝
４

πρ
犳狑狌犿狌

－

（４２）

式中：犳狑 为波浪剪应力系数

犳狑 ＝ｅｘｐ５．２１３（
犪犿

Δ
）
－０．１９４

－［ ］５．９７７ ，

犪犿

Δ
＞１．５７，犳狑 ＝０．３０，

犪犿

Δ
≤１．５７ （４３）

狌犿 是 波 浪 水 质 点 最 大 水 平 速 度：狌犿 ＝

犃ω／ｓｉｎｈ（犽犺），犃为波浪振幅。外模和内模模型中

的底部剪应力均由式（４５）计算。

３　海底回流解析解结果

Ｏｋａｙａｓｕ等
［２５］在实验室开展了平坡海岸上海

底回流试验研究。本文针对ｃａｓｅ６开展海底回流

的模拟计算。ｃａｓｅ６入射波高为８．８ｃｍ，波浪周期

为１．６１ｓ，模型海岸坡度１∶３０。

图１～图４给出了考虑不同三维辐射应力得到

的海底回流解析解结果。对于涡黏系数为抛物型

分布的情况，采用垂向常数辐射应力计算得到的海

底回流在近水表面和水底存在较大流速。采用

Ｍｅｌｌｏｒ０３三维辐射应力作为驱动力的海底回流计

算结果表明，海底回流在水底向岸流动，在表面向

离岸运动，这一运动趋势与实际观测不相符合。采

用ＬＺ０５的作为驱动力得到的海底回流垂向分布计

算结果与试验结果符合较好。

对于垂向线性和常数涡黏系数，采用 Ｍｅｌｌｏｒ０３

和ＬＺ０５三维辐射应力得到的海底回流计算结果与

垂向抛物型涡黏系数的结果相似。总体上，采用

ＬＺ０５三维辐射应力作为驱动力得到的海底回流计
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图１　海底回流解析解（计算：垂向抛物型涡黏系

数，不同三维辐射应力；数据：Ｏｋａｙａｓｕｅｔ．ａｌ．）

图２　海底回流解析解（计算：垂向线性涡黏系数，

不同三维辐射应力；数据：Ｏｋａｙａｓｕｅｔ．ａｌ．）

图３　海底回流解析解（计算：垂向常数涡黏系数，

不同三维辐射应力；数据：Ｏｋａｙａｓｕｅｔ．ａｌ．）

算结果与试验结果符合较好。以上结果表明，三维

辐射应力的垂向分布控制着海底回流垂向分布，不

同的涡黏系数只是改变了海底回流的垂向剖面

形态。

为了考察不同三维辐射应力垂向分布，针对在

平底海床上传播的单色波来计算不同三维辐射应

力垂向分布，单色波波高２．０ｍ，周期８．０ｓ。图５

给出了 Ｍｅｌｌｏｒ０３、ＬＺ０５和Ｘｉａ０４的三维辐射应力垂

向分布的计算结果，计算结果的相对水深覆盖了浅

水、有限水深和深水情况（犺／犔＝０．０１，０．１，０．２，

０．５）。

图５的计算结果表明，浅水时 Ｍｅｌｌｏｒ０３ 和

Ｘｉａ０４的三维辐射应力的量值从水表面到水底呈增

大趋势。但是ＬＺ０５三维辐射应力的量值从水表面

到水底呈减小趋势。对于有限水深，Ｍｅｌｌｏｒ０３和

Ｘｉａ０４三维辐射应力的垂向分布基本相同，ＬＺ０５的

三维辐射应力在水表面的量值变的较大，在水底处

三维辐射应力的量值较小。深水时，Ｍｅｌｌｏｒ０３和

ＬＺ０５的三维垂向分布结果基本相同，但Ｘｉａ０４的三

维辐射应力在深水时存在着较大的量值，这是由于
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图４　海底回流数值结果与Ｏｋａｙａｓｕ等

试验结果的对比

图５　不同三维辐射应力公式垂向分布计算结果

Ｘｉａ０４推导过程中积分坐标不一致导致的。

三维辐射应力控制着海底回流的形态。由于

Ｍｅｌｌｏｒ０３和Ｘｉａ０４三维辐射应力存在着错误，所以

才有 Ｍｅｌｌｏｒ０３和Ｘｉａ０４三维辐射应力作为驱动力

得到的海底回流与试验结果不相符合。用ＬＺ０５的

三维辐射应力作为驱动力模拟得到的海底回流结

果与试验结果符合较好。

４　海底回流数值模拟结果

图４给出了海底回流数值计算结果与测量结果

的对比。计算结果表明不同的三维辐射应力给出

的海底回流垂向分布变化趋势不尽相同。采用

ＬＺ０５的三维辐射应力计算得到的海底回流计算结

果与试验结果符合较好，但是采用 Ｍｅｌｌｏｒ０３三维辐

射应力得到的模拟结果与试验结果符合较差。此

外，采用Ｓｖｅｎｄｓｅｎ三维辐射应力得到的计算结果比

采用 Ｍｅｌｌｏｒ０３三维辐射应力的结果要好。

５　结论

本文给出了采用不同垂向涡黏系数、不同三维

辐射应力对应的海底回流解析解。涡黏系数考虑

了垂向抛物线型、线性和常数分布涡黏系数，三维

辐射应力考虑了 Ｍｅｌｌｏｒ０３、Ｓｖｅｎｄｓｅｎ
［９］和 Ｌｉｎ和

Ｚｈａｎｇ的三维辐射应力。由相同辐射应力，不同涡

黏系数给出的海底回流解析解可知，涡黏系数只是

改变了海底回流的垂向剖面形状，辐射应力的垂向

变化决定了海底回流流动方向的变化。采用 Ｍｅｌ

ｌｏｒ０３三维辐射应力公式，不同涡黏系数给出的海底

回流解析解的流动方向与实验结果相反，表明应用

Ｍｅｌｌｏｒ０３三维辐射应力研究海底回流是不合理的。

采用Ｓｖｅｎｄｓｅｎ
［９］三维辐射应力公式，不同涡黏系数

给出的海底回流解析解的垂向分布与试验结果符

合较差。采用Ｌｉｎ和Ｚｈａｎｇ
［２０］三维辐射应力公式，

线性涡黏系数给出的海底回流解析解的垂向分布

与试验结果符合较好。

本文也给出了海底回流计算模型，在模型中考

虑了不同的三维辐射应力、水滚辐射应力和波流相

互作用的水底摩擦力。应用海底回流模型对 Ｏｋａ

ｙａｓｕ
［２５］的海底回流实验结果进行了数值模拟，计算

结果显示：采用Ｌｉｎ和Ｚｈａｎｇ
［２０］三维辐射应力的海

底回流计算结果与实验结果符合较好，符合程度要

好于解析解结果，采用 Ｍｅｌｌｏｒ０３和Ｓｖｅｎｄｓｅｎ三维

辐射应力公式计算得到的海底回流结果与试验结

果符合较差。
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