
　
２０１７年

海 洋 湖 沼 通 报
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ

　
№１

基于波浪数值水槽的辐射应力理论的比较研究
＊

李　硕１，李　锐１，２，管长龙１

（１．中国海洋大学海洋与大气学院，山东 青岛２６６１００；２国家海洋局北海预报中心，山东 青岛２６６１００）

摘　要：关于辐射应力的计算存在不同的理论解，目前对这些理论的验证较为匮乏。本文基于ＣＦＤ软

件ＦＬＵＥＮＴ，建立二维数值波浪水槽模型，计算得到与理论解符合良好的波动过程。利用数值结果，研

究辐射应力的垂向结构。结果表明，辐射应力值在波峰至波谷区域存在突变，其表层积分值与表层以下

辐射应力不连续。基于线性波动理论，针对不同的入射波参数设计实验，检验现有辐射应力理论的适用

性。结果发现，不同情况下适用的辐射应力理论不同。在实际应用中，应当根据不同波动类型和计算区

域选取合适的辐射应力理论。
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引　言

辐射应力的概念最早由Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇｇｉｎｓ　＆Ｓｔｅｗａｒｔ（简称ＬＨＳ）提出，表示由波浪运动产生的剩余
动量通量［１］。ＬＨＳ探讨了辐射应力的物理机制并用它来解释波浪增水、流场对重力波产生的影响等现
象［２］。随后，一些学者通过实验数据验证了ＬＨＳ的理论并将其应用到近岸流系的分析中［３－６］。近年来，
随着海洋模式的发展，学者们将辐射应力加入到环流模式中，以体现波浪对流场的作用［７－９］。

ＬＨＳ理论所计算的辐射应力是一个垂向积分的结果，无法应用到有垂向结构的流场中。而在实际海洋
中，特别是在近岸区域，流场的垂向结构对物质输运有重要作用。Ｘｉａ等［１０］基于微幅波理论，将ＬＨＳ理论中
的辐射应力沿水深求导，得到其从海底到平均海面的分布，并计算了斜坡地形下波生流，与实验结果符合良
好。Ｘｉａ等的垂向分布理论被广泛应用到浪流耦合模式中［１１－１２］。Ｚｈａｎｇ［１３］同样在线性波动和ＬＨＳ理论前提
下，推导了辐射应力的垂向分布结构，但在表层压强和流速的处理上与Ｘｉａ的方法不同，其理论也被应用到
耦合模式中［１４－１５］。Ｍｅｌｌｏｒ［１６］在拉格朗日观点下，基于线性波假设，推导了三维环流方程和表面波动方程，得
到了辐射应力表达式。随后，Ｍｅｌｌｏｒ对压强项进行了修正［１７－１８］，得到表层与下层不连续的辐射应力表达式。
其修正后的结果被应用到环流模式中，能更好模拟近岸流动的垂向结构［１９－２０］。
目前，对垂向辐射应力理论的验证多数是通过检验利用辐射应力计算出的流场的准确性，不能直接

验证理论本身。同时，实验室观测的手段很难精确测量波峰到波谷区域的水质点速度和压强。而利用计
算流体力学软件（ＣＦＤ），可以很好的解决上述问题。本文建立了二维数值水槽，通过模拟不同深度情形
下微幅波的传播过程，给出自表至底的流速和压强数据，并用来计算的辐射应力，最终将计算结果与已有
的理论作比较。

１　数值模型

１．１　控制方程
二维波浪数值水槽采用不可压缩黏性流体的Ｎ－Ｓ方程和连续方程。动量方程为
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方程中τ表示流体的粘性作用，Ｆ表示在模型中加入的动量源和汇。
连续方程为

ρ
ｔ＋

·（ρ珗ｖ＝Ｓｍ （２）

其中Ｓｍ表示在在模型中加入的质量源汇项。
数值模型中考虑波动引起的湍流效应，采用标准ｋ－（湍流模型，湍动能ｋ方程为
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湍动能耗散率ε方程为
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方程中Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε是常数，在这里分别取值为１．４４、１．９２、０．０９。σｋ和σ（分别是ｋ和（的普朗特常
数，分别取值为１．０和１．３。Ｓｋ和Ｓε是用户添加的湍动能和湍动能耗散率源项。μｔ为湍粘性系数。
在水－气界面处，模型采用流体体积函数方法（ＶＯＦ）。体积函数αｑ定义为单元网格内第ｑ相流体所

占体积与该网格体积之比。在每一个网格中两相流体的体积分数之和为１，且αｑ满足连续方程

αｑ
ｔ＋

（ｕ１αｑ）
ｘ ＋

（ｕ２αｑ）
ｙ ＝０　ｑ＝１，２ （５）

数值水槽的入射波采用边界造波的方法，通过定义入射边界处水质点速度和网格ＶＯＦ值给出。利
用ＦＬＵＥＮＴ自带的边界条件Ｏｐｅｎ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｗａｖｅ　ＢＣ，采用线性波理论。

１．２　消波方法
在水槽的末端，通过在动量方程中添加动量源项的方式进行消波。使用 ＵＤＦ文件在ＦＬＵＥＮＴ中

添加用户自定义的消波函数。消波前后的水质点速度和压强为

ｕｍ＝Ｃｕｊ，ｖｍ＝Ｃｖｊ，ｐｍ＝（１－Ｃ）ρｇｚ＋Ｃｐｊ （６）
式中下标ｍ和ｊ分别表示消波后和消波前物理量。Ｃ为平滑函数，表达式为

Ｃ（ｘ）＝ｃｏｓ（ｘ－ｘ１ｘ２－ｘ１＊
π
２
） （７）

其中ｘ１～ｘ２表示消波区域。
添加动量源项的动量方程为（忽略湍流等）
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未添加动量源项的动量方程为
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将两式联立，可以求得ｘ方向的动量源项Ｓｘ的表达式
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同样方法可以求得ｙ方向的动量源项Ｓｙ，表达式为
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２　实验设计

本研究分别针对有限水深、深水、浅水情形，建立数值模型，设置入射波参数，模拟线性波动在水槽中
的传播过程。

２．１　有限水深波动实验
水槽模型如图１所示，长２００ｍ，高９ｍ，水深５．５ｍ，上部空气３．５ｍ，末端２０ｍ为消波区。水槽左边
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界设置为入射波边界条件，右边界和底边界为固壁边界条件，上边界为压强出口边界条件。

图１　水槽模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｗａｖｅ　ｔａｎｋ

网格划分采用正交网格，ｘ方向上分辨率为０．１ｍ，ｚ方向上在水－气界面附近网格得到加密，最小分
辨率为０．０１ｍ，在上下边界处，分辨率为０．０５ｍ。

左边界设置入射波波高为０．５ｍ，波长１６ｍ，周期３．２４ｓ，采用单频波动。湍流模型选取标准ｋ－（湍
流模型，利用ＶＯＦ方法计算水－气分界面，采用ＰＩＳＯ算法求解流速和压强。在初始时刻，设置水面静止。
计算时间步长为０．０２ｓ，共计算７０ｓ。

计算过程中，在ｘ等于４倍波长的位置输出波面高度数据和ｘ断面的流速、压强数据。在４倍波长
的位置，波动已经达到稳定，并且远离消波区域，避免消波过程对此位置计算结果的影响。

２．２　深水波动实验
深水实验的水槽参数和网格划分与有限水深实验设置相同。

左边界入射波波高为０．１８ｍ，波长１０ｍ，周期２．５３ｓ。其他设置与有限水深实验设置相同。

２．３　浅水波动实验
浅水实验所用水槽长２００ｍ，高２ｍ，水深０．８ｍ，末端２０ｍ为消波区。

网格划分采用正交网格，ｘ方向上分辨率为０．１ｍ，ｚ方向上在水－气界面附近网格得到加密，最小分
辨率为０．００２ｍ，在上下边界处，网格分辨率为０．０１ｍ。

左边界入射波波高为０．０４ｍ，波长１６ｍ，周期５．８０ｓ。模型的其他设置与有限水深实验设置相同。

３　结果与分析

３．１　有限水深实验
首先，利用本次实验验证数值水槽计算线性波动的有效性。取ｔ＝６８ｓ时刻水槽中的波动液面高度

（见图２）。可以看出水槽内形成了稳定波动，各个波形形状基本一致。在ｘ等于１８０ｍ的地方，波动能量
得到有效削弱，到水槽末端，液面趋于水平，表明消波作用有效。计算过程中输出ｘ＝６４ｍ处波面高度数
据（见图３）。由图可知，初始液面高度等于水深，之后波动传播到该位置处，并逐渐形成稳定波动。稳定
后的波形与理论解符合良好，表明可以用数值水槽计算线性波动。

其次，利用模拟结果计算垂向积分的辐射应力，并验证其有效性。选取ｔ＝５１．８６ｓ至ｔ＝５５．１０ｓ一个
波动周期内，ｘ＝６４ｍ截面处的水质点速度和压强数据，图３方框所示。ＬＨＳ对辐射应力的定义为

Ｓｘｘ＝∫
ζ

－ｈ
（ｐ＋ρｕ

２）ｄｚ－∫
ζ

－ｈ
ｐ０ｄｚ （１２）

其中ｈ代表水深，ζ代表波面高度，ｐ０表示无波浪运动情形下的静压强，ｐ代表有波浪传播时的水体
压强，上划线表示在一个周期内的平均。将水槽输出的数据带入公式中，可以求得垂向积分的辐射应力

Ｓｘｘ＝４５７Ｎ／ｍ。ＬＨＳ推导出的辐射应力垂向积分公式为：

Ｓｘｘ＝Ｅ（ ２ｋｈ
ｓｉｎｈ（２ｋｈ）＋

１
２
） （１３）
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可得Ｓｘｘ＝４３６Ｎ／ｍ，二者相对误差为４．６％。误差的来源有以下２点：ＬＨＳ在推导计算公式时，省
略了一些高阶项导致公式计算结果偏低；在利用定义计算辐射应力时，ｐ（量级为１０４）与ｕ（量级为１）的共
同运算也会造成误差。误差在可接受范围内，所以认为可以利用模拟结果计算辐射应力。

图２　ｔ＝６８ｓ时刻水槽内液面高度

Ｆｉｇ．２　Ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｔ　ｔ＝６８ｓ

将ＬＨＳ所提出的辐射应力概念沿垂向求导，即可得到其随水深的变化。将数值水槽计算的ｘ＝６４ｍ
截面处的水质点速度和压强带入，可得Ｓｘｘ（ｚ）大小，再由ＬＨＳ提出的公式求得的积分值Ｓｘｘ无量纲化（见
图４）。由图可知，从水槽底层到波谷的位置，辐射应力逐渐变大，但增速缓慢。从波谷到平均水面，辐射
应力急剧增大，这主要是由于表层波动使得相平均的压强项增大引起的。另外，此区域水质点速度比波
谷以下水质点速度大，也会引起辐射应力的增大。从平均水面到波峰，辐射应力急剧减小，这是由于在此
区域内随着ｚ增加，水体的不连续性加剧，所以辐射应力值理应减小至零。显然，从波谷至波峰区域的辐
射应力与下层的值是不连续的，故可将表层的辐射应力积分为１个值。

图３　ｘ＝６４ｍ处波面高度时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｔ　ｘ＝６４ｍ

本研究的主要目的在于比较垂向分布的辐射应力理论，即Ｘｉａ理论（简称Ｘ０４）、Ｚｈａｎｇ理论（简称

Ｚ０４）、Ｍｅｌｌｏｒ理论（简称 Ｍ０８）。将数值水槽得到的波浪要素带入理论公式中，可以得到辐射应力的垂向
分布。其中Ｘ０４公式为

Ｓｘｘ（ｚ）＝Ｅ ｋ
ｓｉｎｈ　２　ＫＤ

［ｃｏｓ　２ｋ（ｚ＋ｄ）＋１］ｃｏｓ２θ－Ｅ ｋ
ｓｉｎｈ　２　ＫＤ

［ｃｏｓ　２ｋ（ｚ＋Ｄ）－１］－

Ｅｚ
Ｄ２＋Ｅ

ｋ（ｚ＋Ｄ）ｓｉｎｈ　ｋ（ｚ＋Ｄ）
Ｄｃｏｓｈ　ｋＤ －ＥＤ

［１－ｃｏｓｈ　ｋ
（ｚ＋Ｄ）

ｃｏｓｈ　ｋＤ
］ （１４）
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图４　辐射应力垂向分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ

其中Ｅ为波浪能量，ｋ为波数，Ｄ为水深，θ为波向。Ｚ０４的计算公式为

Ｓαβ＝Ｅ
ｋαｋβ
｜ｋ｜２

Ｃｇ
Ｃ

２｜ｋ｜ｃｏｓｈ２｜ｋ｜（ｚ＋ｈ）
｜ｋ｜ｈ＋ｓｉｎｈ｜ｋ｜ｈｃｏｓｈ｜ｋ｜ｈ＋δαβ

［ Ｅ｜ｋ｜
２ｓｉｎｈ２｜ｋ｜ｈ

ｓｉｎｈ　２｜ｋ｜（ｚ＋ｈ）－

２Ｅ｜ｋ｜
ｓｉｎｈ　２｜ｋ｜ｈｓｉｎｈ

２｜ｋ｜（ｚ＋ｈ）］ （１５）

其中Ｃｇ为群速度，Ｃ为相速度，Ｍ０８的计算公式为

Ｓαβ＝Ｅ
ｋαｋβ
ｋ２ＦＣＳＦＣ－δαβＦＳＣＦＳＳ

）＋δαβＥＤ （１６）

其中ＥＤ为狄拉克函数，在海水表层ＥＤ ＝Ｅ／２，在表层以下ＥＤ＝０，Ｆｓｓ、Ｆｃｓ、Ｆｓｃ、Ｆｃｃ公式为

ＦＳＳ＝ｓｉｎｈ　ｋ
（ｚ＋ｈ）

ｓｉｎｈ　ｋＤ
，ＦＣＳ＝ｃｏｓｈ　ｋ

（ｚ＋ｈ）
ｓｉｎｈ　ｋＤ

，ＦＳＣ＝ｓｉｎｈｋ
（ｚ＋ｈ）

ｃｏｓｈ　ｋＤ
，ＦＣＣ＝ｃｏｓｈ　ｋ

（ｚ＋ｈ）
ｃｏｓｈ　ｋＤ

（１７）

计算结果（见图５）。可以看出，Ｘ０４计算的结果向底层略有增大的趋势，与实际不相符，而Ｚ０４计算
结果在底部与水槽计算结果符合良好。从底层向上，Ｘ０４与Ｚ０４计算结果与水槽计算结果趋势一致，

Ｘ０４的结果大于数值结果，而Ｚ０４的结果则小于数值结果。Ｍ０８在推导过程中单独考虑了平均水面以
上区域，所以得到了不连续的辐射应力值。表层辐射应力（红色圆圈）与数值水槽计算结果相近，但是在
表层以下，Ｍ０８计算结果不随水深变化，且计算的辐射应力值很小。

图５　垂向辐射应力对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｈｅｏｒｉｅｓ
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综上所述，在表层，Ｍ０８理论计算结果与数值水槽结果较为接近；在表层以下，Ｚ０４能较好地反映辐
射应力的变化趋势。

３．２　深水波动实验
在深水情形下，取ｘ＝５０ｍ位置处液面高度随时间变化，并与理论解作对比，（见图６）。可以看出，波

形稳定后，水槽模拟的波形与理论结果符合良好。取ｔ＝４８．１６ｓ至ｔ＝５０．６８ｓ一个波动周期内水质点速
度和压强的断面数据，计算辐射应力的垂向结构。

图６　ｘ＝５０ｍ处波面高度时间序列

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｔ　ｘ＝５０ｍ

利用ＬＨＳ定义计算的辐射应力垂向分布（见图７）。由图可知，自底层向上，辐射应力缓慢增加。在
表层，辐射应力突然变大，在平均水面位置达到极值，然后又迅速减小至零。

图７　辐射应力垂向分布

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ

由于在表层辐射应力的不连续性，将其在薄层内积分（见图８中黑色圆圈）。另外，将数值水槽计算
的波浪要素带入理论公式，可得辐射应力垂向分布。可以看出，Ｍ０８理论值在表层以下不随水深变化，
在表层计算结果比水槽计算结果小。Ｘ０４理论解向底层变大，且在一定深度出现负值，与实际不相符。
在上层区域，Ｘ０４计算结果总体上大于水槽模拟结果。Ｚ０４理论值在底部与模拟值符合良好，向上小于
模拟结果。在平均水面，Ｚ０４理论解与模拟值较为接近。
综上，对于深水线性波动，Ｚ０４理论能较好反映辐射应力垂向结构。
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图８　垂向辐射应力对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｈｅｏｒｉｅｓ

３．３　浅水波动实验
在浅情形下，取ｘ＝６４ｍ位置处液面高度随时间变化，并与理论解作对比（见图９）。可以看出，波形

稳定后，水槽模拟的波形与理论结果总体符合较好，波动在波谷处可能受水槽底部的影响使得波形与理
论波形有所差异。取ｔ＝４９．３６ｓ至ｔ＝５５．１４ｓ一个波动周期内水质点速度和压强的断面数据，计算辐射
应力的垂向结构。

图９　ｘ＝６４ｍ处波面高度时间序列
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｔ　ｘ＝６４ｍ

利用ＬＨＳ定义计算的垂向辐射应力分布（见图１０）。可以发现，自底层向上，辐射应力增幅很小。
在表层，辐射应力突然变大，在平均水面位置达到极值，然后又迅速减小至零。

图１０　辐射应力垂向分布
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ
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图１１　垂向辐射应力对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｈｅｏｒｉｅｓ

由于表层内辐射应力的不连续性，将其在薄层内积分（见图１１中黑色圆圈）。将一个波动周期内模
拟数据带入理论公式，可得辐射应力垂向分布结构。可以看出，Ｘ０４理论解自底层向上逐渐减小，在表层
有所增加，与水槽模拟结果差别较大，说明Ｘ０４不适合用于浅水波情形。Ｚ０４理论得到向上逐渐增大的
辐射应力结构，与水槽计算结果趋势一致，但结果偏大。Ｍ０８理论值在表层以下不随水深变化，大小与
水槽计算结果接近，在表层位置理论结果偏大。
综上，对于浅水小振幅波动，采用 Ｍ０８理论能较好计算垂向辐射应力大小。

４　结论

本文通过建立波浪数值水槽，计算了不同入射波情形下波浪辐射应力，发现对辐射应力的计算应分
为两部分，波峰至波谷区域和波谷以下区域。将数值水槽数据带入３种垂向辐射应力理论中，可以发现
对于有限水深线性波动，Ｍ０８理论在表层较为适用。在表层以下，Ｚ０４理论更能反映辐射应力的垂向结
构；对于深水线性波动，Ｚ０４理论在表层及以下的计算结果优于其它两种理论解；对于浅水线性波动，

Ｍ０８理论计算结果更符合实际。为了进一步验证上述理论的有效性，可考虑增加个例数量，如更改入射
波参数，设置不同湍流方案等。
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