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［摘要］　波浪斜向近岸传播中由波浪破碎作用所引起的近岸波流体系是近岸非常重要的环境水动力因素，
对该区域污染物的运动分布起着重要的影响作用。 结合近岸波浪传播的抛物型缓坡方程、近岸波流场数学
模型及污染物在近岸波流作用下运动的数学模型，对近岸斜向入射波浪破碎所产生的沿岸波流场中污染物
的分布运动过程进行了数值模拟，并结合实验结果对数值模拟结果进行了分析验证。
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1　前言
随着沿海经济的快速发展，愈来愈多的工业和

生活污染物被排入了沿海海域，给近岸海域带来了
严重的污染，近海海域环境明显下降，对沿岸人类的
生产、生活活动造成了很大负面影响。 近岸海域的
环境直接影响到沿海经济的开发与建设，近海水域
的污染已成为沿海国家和城市所共同关注的环境问

题
［１］ 。 同时近岸海域是各种水动力因素最复杂的

地区之一，特别是平缓海岸，波浪在向近岸传播的过
程中，随着水深的变浅，波浪会发生折射、反射、绕射
以及破碎等作用，其中由波浪破碎作用引起的近岸
波流体系对近岸污染物的运动起着非常重要的影响

作用。 为了治理和保护近岸环境，就要以近海各种
动力因素的运动规律为基础，分析并揭示污染物在
近岸各种复杂环境动力条件下的运动规律。

由于近岸缓坡区域通常水深较浅，水体的垂向
尺度远小于其水平尺度，水体中污染物沿垂向很快
混合均匀，可将近岸水体和污染物在近岸的运动简
化为二维平面运动。 国内外许多学者在近岸波流体
系方面做了大量研究工作

［２ ～１０］ ，并取得了大量研究
成果。 考虑到波浪向近岸传播的过程中，由于地形

的影响作用，波浪会发生折射、绕射等各种效应，致
使波浪传播方向不易确定，郑永红等［６］

从波浪辐射

应力定义出发，将辐射应力和抛物型缓坡方程中的
待求变量直接联立起来计算笔者基于近岸抛物型缓

坡方程、近岸波流场数学模型和污染物在波流作用
下中运动的数学模型对污染物在近岸波流场中的运

动分布过程进行了数值模拟。 通过和实验结果的比
较对数值模型进行了分析验证。
2　数学模型

在近岸缓坡区域，二维平面波浪传播的抛物型
缓坡方程、近岸波流场数学模型及波流作用下污染
物运动的数学模型可分别由如下方程来描述。
2．1　抛物型缓坡方程

在假定波浪沿某一主方向传播且忽略波浪沿主

传播方向反射作用的基础上，Ｋｉｒｂｙ［２］
提出了如下适

用于近岸缓坡区域波浪传播的抛物型缓坡方程，如
果考虑波浪的破碎效应，方程形式为

Cｇ
抄A
抄x ＋ E′＋１

２
抄C ｇ
抄x A －b１

ωk
抄２

抄x抄y CCｇ
抄A
抄y ＋

F′抄抄y CCｇ
抄A
抄y ＝０ （１）
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其中 E′＝ ｉ（珋k －a０ k）Cｇ ＋ｉC ｇD｜A｜２ ／２ ＋Dｂ ／（２E），
F′＝ｉ（a１ －b１珋k／k） ／ω＋b１ ［kx ／k２ ＋

（Cｇ） x ／（２kCｇ）］ ／ω，
非线性项 D为

D ＝k３C［ｃｏｓｈ （４kh） ＋８ －２ｔａｎｈ２ （kh）］ ／
［８ｓｉｎｈ４ （kh） C ｇ］。

式中 x方向为波浪传播主方向，y 方向为和波浪传播
主方向正交的方向，A（x， y）为波浪复振幅，ｉ 为虚数
单位，k为波数，ω为波浪角频率，C ＝ω／k为波浪相速
度，Cｇ ＝抄ω／抄k 为波浪群速度，h 为静水深，珋k 为沿 y
方向上 k的平均值，a０，a１，b１ 为根据波浪传播最大可

偏离主传播方向的角度 θα而确定的系数，Dｂ 为波浪

破碎的能量损失，H为波高，E ＝ρgH２ ／８ 为波浪能量。
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 Hｂ 时，该点波浪发生破碎。
最大破碎波高 Hｂ 可近似取为

Hｂ ＝γh （２）
其中 γ为波浪破碎指标，一般可取 ０．４ ～０．８。 波浪
破碎的能量损失可取

［３］

Dｂ ＝KCｇ（E －E ｓ） ／h （３）
式中 K≈０．１５ 为经验系数，E ｓ 为波浪稳定能量，一
般可取水深 ０．４ h处以下的波浪能量。 考虑到波浪
破碎能量损失因子的不确定性和计算效率，波浪破
碎区波高取 H ＝γh。
2．2　近岸波流场数学模型

由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：
抄η
抄t ＋

抄
抄x（U（h ＋η）） ＋抄

抄y（V（h ＋η）） ＝０ （４）
抄U
抄t ＋U 抄U

抄x ＋V 抄U
抄y ＋g 抄η

抄x ＋
１

ρ（h ＋η）
抄S xx

抄x ＋抄Sxy

抄y －
１

ρ（h ＋η）（ ηx － ｂx） －Amx ＝０ （５）
抄V
抄t ＋U 抄V

抄x ＋V 抄V
抄y ＋g 抄η

抄y ＋
１

ρ（h ＋η）
抄S yx

抄x ＋抄Syy

抄y －
１

ρ（h ＋η）（ ηy － ｂy） －Amy ＝０ （６）
式中 U和 V分别为 x 和 y 方向的水平速度分量，η
为平均水面升高，S xx，Sxy，Syx和 Syy分别为波浪引起

的辐射应力分量
［ ４，５］ ， ηx和 ηy分别为 x 和 y 方向的

表面切应力分量， ｂx和 ｂy分别为 x 和 y 方向的底部

切应力分量，Aｍx和 Aｍy分别为 x 和 y 方向的侧向湍
流应力分量。

郑永红等
［６］
从辐射应力定义出发，基于抛物型

缓坡方程中的待求变量提出了如下波浪辐射应力的

计算表达式：
Sxx ＝ρg

４
抄A
抄x ＋i珋kA

２ １
k２ １ ＋ ２kh

ｓｉｎｈ２kh ＋
A ２ ２kh

ｓｉｎｈ２kh ＋２kh／ｔａｎｈ２kh －１
２k２ ·

抄A
抄x ＋i珋kA

２
＋ 抄A

抄y
２
－k２ A ２ （７）

Sxy ＝ρg
４

抄A
抄y

２ １
k２ １ ＋ ２kh

ｓｉｎｈ２kh ＋
A ２ ２kh

ｓｉｎｈ２kh ＋２kh／ｔａｎｈ２kh －１
２k２ ·

抄A
抄x ＋i珋kA

２
＋ 抄A

抄y
２
－k２ A ２ （８）

Sxy ＝ρg
４ Ｒｅ 抄A

抄x ＋i珋kA 抄A倡

抄y ·
１
k２ １ ＋ ２kh

ｓｉｎｈ２kh （９）
式中 A

倡（x， y）为波浪复振幅 A（x， y）的共轭复数，其
余各量含义同前。

波流场中底部切应力分量 ｂx和 ｂy分布比较复

杂，弱流或流速趋近垂直于波向的环境中时可取［７］ ：
ｂx ＝４ρc ｆu０U／ （１０）
ｂy ＝２ρc ｆu０V／ （１１）

式中 u０ 为近底波浪水质点速度幅值，可由线性波浪
理论得出 u０ ＝２ aｗ b ／T，其中 aｗb ＝H／（２ｓｉｎh kh）为
由线性波浪理论得出的近底波浪水质点水平轨迹振

幅；c ｆ 为波流综合作用下的底摩擦系数，其量级约为
１０ －２ ，对近岸流速的大小有重要影响。 采用该公式
的优越性在于其格式相对简便灵活。

侧向湍流项为：
Aｍx ＝抄（μ（抄U／抄x）） ／抄x ＋抄（μ（抄U／抄y）） ／抄y

（１２）
Aｍy ＝抄（μ（抄V／抄x）） ／抄x ＋抄（μ（抄V／抄y）） ／抄y

（１３）
式中 μ为波流作用下的侧向紊动系数，采用 Ｌ唱Ｈ 模
型确定其取值

［８］ ：
μ＝Nx１（gh） １ ／２ （１４）

其中 x１ 为波浪破碎点的岸边距；N≈０ ～０．０１６ 为无
因次量，对近岸流在波浪破碎区的分布起着重要影
响作用，破碎带外，μ取其在波浪破碎点的值。
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2．3　波流作用下近岸污染物运动数学模型
波流作用下，污染物在近岸浅水区域的运动可

由如下方程控制：
抄c
抄t ＋U 抄c

抄x ＋V 抄c
抄y ＝

１
h ＋η

抄
抄x （h ＋η）Dｃｗx

抄c
抄x ＋

抄
抄y （h ＋η）Dｃｗy

抄c
抄y ＋Sｍ （１５）

式中 c为沿深度平均的污染物浓度，Dｃｗx和 Dｃｗy分别

为波流共同作用下污染物沿 x 和 y 方向的扩散系
数，Sｍ 为污染物的源汇项。

波流共同作用下污染物的扩散系数比较复杂，
文中按线性叠加取

［１１］ ：
D ｃｗ ＝Dｃ ＋Dｗ （１６）

其中 Dｃ 为流作用下污染物的扩散系数，取为［１２］

　Dｃx ＝（k１U２ ＋k tV２ ）hg１ ／２ ／［C（U２ ＋V２ ） １ ／２ ］ （１７）
　Dｃy ＝（k１V２ ＋k ｔU２ ）hg１ ／２ ／［ C（U２ ＋V２ ） １ ／２ ］ （１８）
式中 Dｃx和 Dｃy分别为流作用下污染物在 x 和 y 方向的
扩散系数，C 为 Ｃｈｅｚｙ 系数，取 k１ ＝５．９３ 和 kt ＝
０．１５［１３， １４］ 。 波浪作用下污染物的扩散系数 Dｗ 取

［１１， １５］

Dｗx ＝Dｗy ＝０．０３５α１hH／T （１９）
式中 Dｗx和 Dｗy分别为波浪作用下污染物在 x 和 y 方
向的扩散系数；α１ 为经验系数，考虑到波浪破碎作用
的影响，在波浪破碎区和非破碎区采用不同的系数

α１ ＝ ５．５H／h －２．０ 破碎区，
１．０ 非破碎区

（２０）

3　数值模型的验证
笔者结合在海岸和近海工程国家重点实验室开

展的污染物在近岸斜向入射波浪破碎形成的波流场

中运动实验的部分实验资料来分析验证文中数值模

型。 实验地形布置如图 １ 所示［９］ 。 实验工况及数
值模型中的计算参数如表 １ 所示，其中 h０ 为波浪入

射位置静水深；θ 为入射波浪与岸坡间的夹角；H０
为入射波高；T 为入射波浪周期，L 为污染物排放点
岸边距。 数值模型的离散求解结合有限差分法进
行。 在前述研究中，对各计算工况下近岸抛物型缓
坡方程和近岸沿岸流的数值模型已进行了验证

［１０］ ，
在此仅对近岸波流场中污染物的分布运动过程进行

数值验证。
　　 表 1　污染物运动工况模型计算参数

Table 1　Computational parameters in pollutant transport model case
工况 岸坡 h０ ／ｍ θ H０ ／ｍ T／s γ c ｆ N L／m 排放方式

１ １∶４０ ０．４５ ３０° ０．０５ １．０ ０．７ ０．００９ ０．００１ ２ ３．０ 连续点源

２ １∶４０ ０．４５ ３０° ０．０９ １．０ ０．７ ０．００９ ０．００１ ２ ３．０ 连续点源

３ １∶４０ ０．４５ ３０° ０．０５ ２．０ ０．７ ０．００９ ０．００１ ２ ３．０ 连续点源

４ １∶４０ ０．４５ ３０° ０．０９ ２．０ ０．７ ０．００９ ０．００１ ２ ３．０ 连续点源

５ １∶４０ ０．４５ ３０° ０．０５ ２．０ ０．７ ０．００９ ０．００１ ２ ３．０ 瞬时点源

６ １∶１００ ０．１８ ３０° ０．０５ ２．０ ０．６ ０．００６５ ０．００１ ２ ４．５ 连续点源

　　图 ２ 为与实验工况和计算工况（图 ３ 至图 ８）相
对应的相对参考坐标（实验中为便于图像采集，不
同实验工况中污染物运动范围的坐标略有变化，为
此计算结果和实验结果均采用相对参考坐标给

出）。 图 ３ 至图 ８ 为各工况下污染物运动中的污染
物分布范围随时间变化的实验结果和数值模拟结果

的比较，图中所给的曲线为各时刻污染团分布范围
的等浓度线，其中数值模拟所示结果中给定的污染
物最小相对浓度值为 １０ －４ （相对于排放点污染物初
始浓度值）。 由各工况下污染物在各时刻分布的数
值计算结果可以看出，在以一定角度斜向近岸传播
破碎所产生的沿岸波流场中，污染物主要沿着沿岸
方向运动；随着斜向入射波高和近岸底坡的增加，污
染物运动的速度明显加快，这和实验所得污染物运

动分布的趋势是相一致的。 但由于整个实验过程历
时较长，且实验环境背景变化较大，给实验分析带来
了一定困难，也给污染物浓度场的定量分析带来了
一定难度；同时，数值计算所采用的近岸波流场模型
和污染物运动的数学模型为二维平面模型，计算所
得污染物浓度分布为沿水深的深度平均值，而实验
中所得污染物浓度分布范围为沿水深的垂向叠加

值，这些都使得实测值和计算值存在一定差异性。
但由于通常近岸波浪破碎区水深较浅，污染物浓度
分布沿水深较为均匀，因此污染物沿水深分布范围
的垂向叠加值和其沿水深分布范围的平均值随时间

的变化过程较为接近（但其浓度值不同），为此给出
了污染物分布范围随时间运动变化过程的数值模拟

结果和实验结果的比较。 由图 ３ 至图 ８ 中污染物运
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图 1　实验地形布置图
Fig．1　Experimental topography set

图 2 污染物运动相对参考坐标系
Fig．2 Relative coordinates for pollutant movement

图 3　工况 1污染物分布范围的数值模拟
结果和实验结果比较

Fig．3　Comparison between numerical and experimental
results of pollutant contours in case 1

图 4　工况 2污染物分布范围的数值模拟结果和
实验结果比较

Fig．4　Comparison between numerical and experimental
results of pollutant contours in case 2

图 5　工况 3污染物分布范围的数值模拟结果和
实验结果比较

Fig．5　Comparison between numerical and experimental
results of pollutant contours in case 3
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图 6　工况 4污染物分布范围的数值模拟结果和
实验结果比较

Fig．6　Comparison between numerical and experimental
results of pollutant contours in case 4

图 7　工况 5污染物分布范围的数值模拟结果和
实验结果比较

Fig．7　Comparison between numerical and experimental
results of pollutant contours in case 5

图 8　工况 6污染物分布范围的数值模拟结果和
实验结果比较

Fig．8　Comparison between numerical and experimental
results of pollutant contours in case 6

动分布的数值模拟结果和实验结果的比较可以看

出，污染物随时间运动分布过程的数值模拟结果和
实验结果在总体趋势上符合良好。 通过上述数值计
算结果也可看出，在近岸缓坡区域，由斜向入射波浪
破碎作用所产生的近岸波流体系对沿岸污染物的输

运分布起着不可忽略的影响作用。
4　结论

在近岸缓坡区域，波浪向近岸传播中由波浪破
碎作用所产生的近岸波流场是近岸非常重要的环境

动力因素，对近岸污染物的运动起着重要影响作用。
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结合抛物型缓坡方程、近岸波流场数学模型和污染
物在近岸波流作用下运动的数学模型对污染物在近

岸斜向入射波浪破碎产生的波流场中随时间运动分

布的过程进行了数值模拟，并对数值模拟结果进行
了验证分析。 数值模拟结果表明，在波浪以一定角
度斜向近岸传播破碎产生的沿岸波流场中，随着斜
向入射波浪波高和沿岸底坡的增加，污染物运动的
速度明显加快，近岸缓坡区域波浪向近岸传播中破
碎所产生的波流场对污染物的运动分布起着重要影

响作用。 限于实验环境的影响，仅结合实验结果对
数值模拟结果进行了定性分析，更进一步的研究将
在后续工作中开展。
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