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摘要:通过物理模型实验以及数值方法研究了沿岸流不稳定运动对时均沿岸流的影响.首
先简要介绍了沿岸流不稳定运动测量实验并给出了测量结果;然后建立了考虑沿岸流不稳定

运动的数学模型,该模型中引入了沿岸流不稳定运动引起的辐射应力项,为了使数值分析与

实际情况相吻合,该模型中考虑沿岸流不稳定运动引起的辐射应力由实验中观测到的结果求

得.利用求得的应力项,粗略分析了沿岸流不稳定运动引起的侧混系数的范围,结果表明该范

围为0~0.04.利用该模型数值分析了沿岸流不稳定运动对时均沿岸流的影响,结果表明其

影响很小.
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0 引 言

沿岸流对近岸区域污染物、泥沙等的运动等

起着很重要的作用.Fleming等[1]研究指出10%
的沿岸流预报误差可能导致70%的沿岸输沙误

差.而引起沿岸流预报误差很重要的因素之一就

是伴随时均沿岸流而产生的沿岸流不稳定运动以

及相关研究的不深入.许多学者都指出近岸泥沙

运动、海岸韵律地形的形成与沿岸流不稳定运动

有很大关系并且通过现场以及实验室实验证明观

测到了沿岸流不稳定运动[2~9].
但所有上述研究对于工程实际应用中所采用

的时均沿岸流与沿岸流不稳定运动之间的关系没

有进行过研究.Putrevu等[10]理论分析了沿岸流

不稳定运动引起的混合系数的量级,但没有分析

不稳定运动对时均沿岸流的影响.Özkan-Haller
等[11]数值研究了沿岸流不稳定运动引起的侧混

对时均沿岸流的影响,研究表明由沿岸流不稳定

运动引起的动量混合比由涡黏性引起的大很多,
前者最大值约为波浪辐射应力最大值的1/2,所
以对时均沿岸流影响较大,但对于平直斜坡上的

情况没有分析.Reniers等[9]在有坝地形上观测到

了沿岸流不稳定运动,并通过比较垂直岸线的两

个截面上时均沿岸流分布来说明沿岸流不稳定运

动对时均沿岸流影响很小.但Reniers等只是分

析了有坝地形上的情况,而没有分析平直海岸上

的情况.而国内学者邹志利等[12~15]仅报道了在实

验室中观测到了沿岸流不稳定运动以及用剪切不

稳定理论分析了实验结果.
本文介绍在坡度为1∶40和1∶100的平直

斜坡上的沿岸流不稳定运动实验,并给出观测到

的沿岸流不稳定运动实验结果.然后建立考虑沿

岸流不稳定运动的数学模型,该模型中考虑沿岸

流不稳定运动引起的辐射应力,该辐射应力由实

验中观测到的结果求得.利用该模型数值分析沿

岸流不稳定运动对时均沿岸流的影响.

1 实验简介

实验在大连理工大学海岸和近海工程国家重

点实验室的多功能综合水池进行[13].该水池长55
m,宽34m,深1.0m,实验地形为坡度均匀的平

直海岸,坡度为1∶40和1∶100(见图1);图2给

出了平面斜坡的剖面以及流速仪的具体布置.坡
前静水深为0.45m.海岸与造波板成30°,以增加

海岸线的长度.模型与其三面水池壁都留有宽度



     

图1 实验布置

Fig.1 Experimentallayout

图2 实验地形

Fig.2 Experimentalprofile

为3m的间隔,以形成沿岸流引起的水池内水体

循环,如图1中箭头所示.沿岸流速度是由32个

电阻式流速仪测量的,其端部与水底的间隙为水

深的1/3以便测量沿岸流速度沿水深的平均值

(对于对数分布的流速分布来讲,1/3处代表整个

流速分布的平均值,但流速沿水深是否为对数分

布,目前还没有定论,因此测得的速度有可能不同

于深度平均的速度[9],本文分析认为这个差别是

很小的).流速仪垂直岸线排列成两列,每列16
个,间隙为0.5m和1.0m(见图2).入射波为单

向不规则波与规则波,由于不规则波情况测得的

历时比较长,并且本文分析中辐射应力计算要用

到测得的时间历程,而规则波情况下测得沿岸流

时间历程较短(相对沿岸流不稳定波动周期来

说),同时不规则波情况下观测到的不稳定现象更

加明显,所以仅分析了不规则波情况下的结果.表
1给出了实验波况.图3给出了波况8四个位置

处流速仪测得的两个方向(垂直岸方向与沿岸方

向)的流速时间历程,图中给出了流速仪布置的位

置,如x=2.0m表示该流速仪位于垂直于岸边

2.0m处.从图3中可以看出在两个方向上都出

现了周期约为100s的长周期波动,这种波动由

剪切不稳定理论已经分析了其不稳定特性[13~15].

表1 实验参数

Tab.1 Testconditions
实验

编号

海岸

坡度

坡前水

深/cm
入射波

波高

H/cm
周期

T/s
波况1 1∶100 18 不规则波 3.9 1.0
波况2 1∶100 18 不规则波 5.0 1.5
波况3 1∶100 18 不规则波 2.1 2.0
波况4 1∶100 18 不规则波 3.4 2.0
波况5 1∶40 45 不规则波 7.8 1.0
波况6 1∶40 45 不规则波 9.0 1.5
波况7 1∶40 45 不规则波 3.7 2.0
波况8 1∶40 45 不规则波 5.7 2.0
波况9 1∶40 45 不规则波 8.7 2.0

图3 波况8四个位置处垂直岸方向和沿岸方向流速时间历程

Fig.3 Timeseriesofcross-shorevelocityandlongshorevelocityforCase8atfourlocations
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2 考虑沿岸流不稳定运动的二维时

均沿岸流模型

将二维连续方程和动量方程沿水深积分,并
在短波周期上做时间平均,可得

 ∂d∂t+∂Qx

∂x +∂Qy

∂y =0 (1)

 ∂∂t∫
η

-h
ρudz+∂∂x∫

η

-h
(ρu2+p)dz+

∂
∂y∫

η

-h
(ρuv)dz-pbdhdx+τbx =0 (2)

 ∂∂t∫
η

-h
ρvdz+∂∂x∫

η

-h
(ρuv)dz+

∂
∂y∫

η

-h
(ρv2+p)dz-pbdhdy+τby =0(3)

式中:横线表示在短波周期上做时间平均;h为静

水水深;ρ为流体密度;p为流体压力;pb为水底处

流体压力;τb 为水底摩擦剪应力;d为包含平均水

平面变化η的水深,d=h+η.Qx =∫
η

-h
udz,Qy =

∫
η

-h
vdz.假定:

η=η+η􀮨 (4a)
u=U'+u􀮨+u' (4b)
v=V'+v􀮨+v' (4c)

式中:η为平均波面升高;U'、V'分别为沿岸流不

稳定运动波动周期上时间平均得到的水平速度,
假定U'、V'沿水深为常数;η􀮨 和u􀮨、v􀮨 分别为短波波

面升高和水平速度;u'和v'为波浪破碎产生的湍

流脉动速度.于是有

Qx =∫
η

-h
udz=Ud (5a)

Qy =∫
η

-h
vdz=Vd (5b)

对本文研究的沿岸流不稳定运动问题,其包

含定常和非定常部分:

U'=U+U
􀮨 (6a)

V'=V+V
􀮨 (6b)

即流速分解为近岸流场时均速度(U,V)和由沿

岸流不稳定运动引起的速度(U
􀮨,V

􀮨).U'为在沿岸

流不稳定运动波动周期上进行的平均,而U
􀮨

为沿

岸流不稳定运动引起的随时间缓慢变化的速度.
引入辐射应力

Sxx =∫
η

-h
(ρu􀮨2+p)dz-ρgd2

2
(7)

Sxy =∫
η

-h
ρu􀮨v􀮨dz (8)

Syy =∫
η

-h
(ρv􀮨2+p)dz-ρgd2

2
(9)

由沿岸流不稳定运动所引起的侧向混合应力:

S'xx =∫
η

-h
ρU
􀮨2dz=ρU

􀮨2(η+h) (10)

S'yy =∫
η

-h
ρV
􀮨2dz=ρV

􀮨2(η+h) (11)

S'xy =∫
η

-h
ρU
􀮨
V
􀮨
dz=ρU

􀮨
V
􀮨(η+h) (12)

式(10)~ (12)中的横线表示在测量的流速时间

历程上平均.
将式(4a)~ (4c)代入式(1)~ (3)得

 ∂d∂t+∂
(Ud)
∂x +∂

(Vd)
∂y =0 (13)

∂U
∂t+U∂U∂x+V∂U∂y+g∂η∂x =-1

ρd
×

(∂Sxx

∂x +∂Sxy

∂y +∂S'xx∂x +∂S'xy∂y ) -τbx
ρd

+Amx (14)

∂V
∂t+U∂V∂x+V∂V∂y+g∂η∂y =-1

ρd
×

(∂Syy

∂y +∂Syx

∂x +∂S'yy∂y +∂S'yx∂x ) -τby
ρd

+Amy (15)

式(13)~ (15)为考虑沿岸流不稳定运动引起的

侧混应力的控制方程.该控制方程中沿岸流不稳

定运动影响由S'xx、S'xy、S'yy、S'yx 所表达,由于在沿

岸方向地形不变,仅计算S'xx、S'xy 即可.本文通过

实验测得流速,求得S'xx、S'xy 代入上述控制方程中

分析沿岸流不稳定运动对时均沿岸流的影响.
本文采用基于矩形网格的有限差分法———

ADI法对该模型进行求解[16].利用波能守恒方程

计算波浪场[17],在考虑沿岸流不稳定运动时计算

波浪场的参数与不考虑沿岸流不稳定运动时计算

时均沿岸流的一致[13].
(1)固定边界

U =0,V =0,∂η∂n=0 (16)

(2)开边界(水边界)
对于外海边界有

U =0,V =0,η=0 (17)
对于侧边界(与海岸相连的水-水边界)有

∂U
∂n =0,∂V∂n =0,∂η∂n=0 (18)

式中:n为边界的法向.
(3)初始条件

U =0,V =0,η=0 (19)
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3 沿岸流不稳定运动对时均沿岸流影响

利用实验测得的流速时间历程可以由式(10)
~(12)计算出沿岸流不稳定运动引起的辐射应

力.对于每个位置处测得的速度在测得的时间上

进行平均.计算S'xx 和S'xy 所用的流速时间历程采

用滤波后的时间历程,图4给出了对应图3时间

历程滤波后的结果,在实际计算S'xx 和S'xy 时取

150s以后的结果,因为从测量结果看沿岸流不稳

定运动只有在150s之后才随着沿岸流稳定地出

现.图5和6分别给出了波况1~9计算的S'xx 和

S'xy.由图5和6可以看出由沿岸流不稳定运动引

起的S'xx 和S'xy 的变化趋势与沿岸流分布基本相

似,都是在向岸和离岸方向逐渐减小(波况2和3
仅在时均沿岸流最大值附近(x=4~6m)呈现出

图4 对应图3(波况8)滤波后流速时间历程

Fig.4 FilteredtimeseriesforCase8correspondingtoFig.3

图5 波况1~9用实验测得的流速时间历程计算的S'xx
Fig.5 Calculatedresults(S'xx)withexperimentaltimeseriesforCases1-9
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图6 波况1~9用实验测得的流速时间历程计算的S'xy
Fig.6 Calculatedresults(S'xy)withexperimentaltimeseriesforCases1-9

这样的变化趋势,这可能是由于靠近岸边非线性的

影响或者滤波过程中截取时间历程引起的).由此也

可看出沿岸流不稳定运动在时均沿岸流最大值附近

的强度最大,这与文献[11]的分析结果相一致.
图7给出了考虑沿岸流不稳定运动影响和忽

略不稳定运动后计算的时均沿岸流比较,由图可

以看出考虑了不稳定运动影响后对时均沿岸流的

计算影响不大.

4 沿岸流不稳定运动引起的侧混系数

为了为实际应用提供相关的参数,用实验测

得的流速时间历程分析了由沿岸流不稳定运动引

起的侧混系数的大概范围.

图7 波况1~9考虑和忽略沿岸流不稳定运动计算的时均沿岸流比较

Fig.7 Comparisonsbetweentime-averagedlongshorecurrentssuppressingandincludingtheinstabilityforCases1-9
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将沿岸流不稳定运动引起的侧混应力S'xy 用

侧混系数来参数化,有如下表达式:

dS'xy
dx = d

dx(ρμshdVdx) (20)

由μs=βxb gh,得μs=S'xy ρh
dV
dx
,进而可得沿

岸流不稳定运动引起的侧混系数β=μs/xb gh

=S'xy ρh
dV
dxxb gh.根据沿岸流不稳定运动剪

切不稳定理论,时均沿岸流从最大值向离岸方向

的剪切力Vx 会出现最大值(即由该剪切力引起沿

岸流不稳定运动,因而该区域内沿岸流不稳定运

动获取能量最大)[18],而本文研究沿岸流不稳定

运动对时均沿岸流的影响,因而计算时取此范围

内的侧混系数,由于在dV/dx=0时,属于不连续

点,求出的β在该不连续处无物理意义,而目前一

般都将侧混系数在整个破波带内取作一个常数.
因而,本文将β极大值出现后的稳定值作为沿岸

流不稳定引起的侧混系数.图8给出了波况1~9
由实验数据计算的沿岸流不稳定引起的侧混系

数.由图可以看出从极大值出现后β基本接近于

一个常数,例如波况5,从x=6m后β约为0.02,
本文β的取值就是在极大值出现后的稳定值.从9
种波况的结果可以初步估计β在0~0.04.

图8 波况1~9沿岸流不稳定运动引起的侧混系数

Fig.8 CalculatedlateralmixingcoefficientcausedbytheinstabilityoflongshorecurrentsforCases1-9

5 结 语

本文在二维浅水方程中引入由沿岸流不稳定

运动引起的辐射应力项建立了考虑沿岸流不稳定

运动的波生沿岸流模型.为了使数值分析与实际情

况相近,通过实验测得的速度时间历程求得了沿岸

流不稳定运动引起的辐射应力项,并代入控制方程

数值分析了沿岸流不稳定运动对时均沿岸流的影

响,结果表明此种影响很小.本文仅是对该问题的

初步分析,因为沿岸流不稳定运动是一个十分复杂

的现象,本文仅用在不规则波平直斜坡情况下的实

验结果来对该问题进行分析,而其他地形情况又是

如何,可不可以将该结论推广到其他情况,需要进

一步的研究.另外,本文利用直接测得的流速时间

历程计算沿岸流不稳定运动引起的辐射应力,这在

多大程度上能模拟沿岸流不稳定运动引起的辐射

应力还需进一步探讨,本文只做一个初步的探讨,
在以后的研究中可以更加精确地分析由实验测得

的速度计算沿岸流不稳定引起的误差为多少等来

进一步对沿岸流不稳定问题进行深入的研究,这对

于分析研究沿岸流不稳定运动对沿岸污染物输运

物质的影响有很重要的作用.最后利用求得的应力

项,粗略分析了沿岸流不稳定运动引起的侧混系数

的范围,结果表明该范围为0~0.04.
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Effectsofinstabilityoflongshorecurrentsonmeanlongshorecurrents

REN Chun-ping*1, ZOU Zhi-li2

(1.CollegeofWaterConservancyScienceandEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theeffectsofinstabilityoflongshorecurrentsonthemeanlongshorecurrentswere
investigatedbyphysicalmodelingandnumericalmethod.Firstly,theexperimentsformeasuring
instabilityoflongshorecurrentswereintroducedandexperimentalresultsweregiven.Then,the
mathematicalmodelincludingtheinstabilityoflongshorecurrentswasbuilt.Inthemodel,the
radiationstressduetotheinstabilityoflongshorecurrentswascalculatedusingthemeasurement
velocitytimeseriesinordertosimulatetherealsituationwell.Atthesametime,thelateralmixing
coefficientcausedbyinstabilityoflongshorecurrentswasobtained.Thecoefficientisapproximately
0-0.04.Theeffectsofthelongshorecurrentsinstabilityonthemeanlongshorecurrentswereanalyzed
usingthepresentedmodel.Theanalyticalresultsshowthattheeffectsofthelongshorecurrents
instabilityonthemeanlongshorecurrentsaresmall.

Keywords:longshorecurrents;instabilityoflongshorecurrents;wavebreaking;radiationstress
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