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波浪剩余动量流垂向分布研究

郑金海，严以新，彭世银
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摘要：将垂向考察区域分为波谷以下部分、波谷至平均水面部分以及平均水面以上部分，应用线性

波理论，分段推求波浪剩余动量流沿水深分布函数 ’建立任意波向角时波浪剩余动量流各分量的计
算表达式，给出深水及浅水条件下的渐近表达式，探研波浪剩余动量流的垂向分布情况 ’取波向角
为 )%*分别计算深水、过渡水深及浅水条件下波浪剩余动量流的垂向分布 ’结果表明：波浪剩余动量
流各分量沿水深并非均匀分布，而且各分量分布情况不尽相同；从波面到海底，存在反向变化的现

象；浅水条件下，波谷以下部分所占比例相当可观 ’计算成果与实测资料和研究分析结果是一致的 ’
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自从 -%年代提出波浪剩余动量流的基本概念以来，海洋波浪流体力学中许多课题的研究因此而取得重
大突破［!］!然而，)%多年来大多沿用与水深无关的表达式，没有能够真实地反映近岸水动力环境的垂直结构
状况，也严重制约波流相互作用三维数学模型的开发和应用，影响到近岸传热传质过程的研究 !本文在回顾
波浪剩余动量流的应用和研究的基础上，应用线性波理论，分段推求波浪剩余动量流沿水深分布函数，探研

波浪剩余动量流的垂向分布情况 !

! 波浪剩余动量流的应用和研究背景
总的能够说明波浪对水体激起应力机制的概念是由 ./0123456711708和 943:;<4在 -%年代提出的［$］，他们

在牛顿流体力学定理和速度沿水深均匀分布的基础上，将波浪剩余动量流定义为由于波浪现象而产生的动

量超通量，又称为辐射应力 !
利用有限均匀水深二维线性波动解得到的波浪剩余动量流表达式形式简单、计算方便、概念清楚，所以

在近岸波生流、波浪增水和波浪减水、破波带内底部反向流、波流相互作用、海岸河口泥沙问题、海岸碎波拍

及岸滩演变的研究中得到广泛的应用，并取得良好的效果 !
几十年来，许多海岸工程研究人员试图更深入地探讨并进一步完善波浪剩余动量流的计算方法 !为了考

虑有限振幅的影响，=;>38结合三阶 94/?38波和椭圆余弦波理论，计算波浪剩余动量流向岸方向主分量的变
化［)］!孔亚珍等人对不规则波辐射应力场进行研究，以改善不规则波生流的计算精度［&］!值得一提的是上述
研究仍是基于平面二维波动状况 !@/<3?A7提出波浪剩余动量流向岸方向主分量的沿水深分布公式，并用于
求解破波带内平均剪应力和欧拉速度分布，尽管未经实验验证，但从计算成果可以得出定性解释［B］；可是，却

未能进一步探讨波浪剩余动量流张量沿水深的变化情况 !
关于波浪剩余动量流的研究和应用，经过几十年的积累，取得了一系列的成果，并且在解释一些海岸动

力现象中取得了满意的效果，但仍有许多问题亟待研究 !其中重要的一个方面是研究波浪剩余动量流垂向分
布情况，这对进一步研究破波带内底部反向流、离岸水下沙坝的成因以及波浪对水流垂向结构和相关传热传

质过程的影响等都有重要意义［-］!
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! 波浪剩余动量流沿水深分布函数
假设波周期为 !，取 "#$ 平面在平均水面（!"#）上，" 轴表示离岸方向，$ 轴表示顺岸方向，% 轴垂直向

上，建立笛卡尔坐标系 &在推求波浪剩余动量流沿水深的分布函数时，将考察区域分为波谷以下部分、波谷至
平均水面部分以及平均水面以上部分，如图 $所示 &

图 " 波浪剩余动量流沿水深分布函数分区示意图
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!<" 波浪剩余动量流向岸方向的主分量
将波浪剩余动量流定义为总动量流的时均值和没有

波浪作用时的静水压力之差 &用分段函数 ’""（ %）表示各
考察区域内波浪剩余动量流在向岸方向的主分量，则有

’""（ %）(（)% *!+
%
&）, )’ （$）

式中：)%———波浪压强；)’———静水压强，)’ ( )!-%；

!———水体密度；+&———" 方向的波浪水质点速度分量 &
假设波浪传播方向与 " 轴一致，根据线性化的

*+,-.//0方程，可得微幅波场内任一点的波浪压强，即
)% (!)% * ). （%）

式中：!)%———时均波浪压强；).———波浪动水压力 &
我们知道，在任一点的垂直动量流的时平均值必须等于该

点以上单位水柱体重量的时平均值，又因为平均水面在 % ( ’
处，故有

)% *!/
%
& ( ,!-% ( )0 （1）

式中：)0———有波动时的静水压强；/&——— % 方向的波浪水质点的速度分量 &
综合（$）（%）（1）三式，可得

’’""（ %）(!（+%& , /%
&）*（). * )0 , )’） （2）

式中上标 ’表示波浪传播方向与 " 轴一致 &
那么，在不同的考察区域，各分段函数可表示为
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根据势流理论，微幅波的速度场为
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波浪动水压力为 ). (!-
3
%

7-895（0 * %）
7-8950 7-8（5" ,"2） （$’）

可以得到波浪剩余动量流向岸方向的主分量的分布函数为
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其中 !"#（
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将各分段函数积分求和，有
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式中：.———单位面积水柱在一个波周期中所具有的平均波能，. , %
-!1%

!；/———波能传递率，/ , %
!（% .

!)*
$/0&!)*）0

结果与文献［%］中波浪传播方向与 + 轴一致时的波浪剩余动量流在 + 方向上的主分量是一样的 0
!"! 波浪剩余动量流顺岸方向的主分量
用分段函数 !22（ $）表示各考察区域波浪剩余动量流顺岸方向的主分量，有

!22 &（3$ ( 34!1）’ 3( （%*）
假设波浪传播方向与 + 轴一致，则有

!(
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!
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式中上标 (表示波浪传播方向与 + 轴一致 0
那么，在不同考察区域，各分段分布函数可表示为
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将（4）及（%(）代入式（%3）5（%4），得到波浪剩余动量流顺岸方向主分量的分段函数
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将各分段函数积分求和，有
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结果与文献［%］中波浪传播方向与 + 轴一致时的波浪剩余动量流在 2 方向上的主分量是一样的 0
!"# 波浪剩余动量流向岸方向的顺岸分量
波浪剩余动量流向岸方向的顺岸分量的分段函数 !+2（ $）可表示为

!+2（ $）&!;1 41 （!+）
如果波浪传播方向与 + 轴一致，因为 2 方向的波浪水质点速度分量 41 , (，此时 !(

+2（ $）, (，结果与文献
［%］中波浪传播方向与 + 轴一致时的波浪剩余动量流在垂直于 + 轴平面上的切向分量是一样的 0
!"$ 任意波向角时波浪剩余动量流张量
如果波浪传播方向与 + 轴一致，波浪剩余动量流的垂向分布的张量形式可表示为
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’’（ #）的计算表达式分别为式（""）（"#）（"$）及（#"）（##）（#$）,
当波向角为任意角!时，可以通过欧拉坐标变换法进行计算，即
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式中 " 是方向矩阵，
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深水条件（) 5 3 + #）下，有 ()*/#.)"*+,/#.)"
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浅水条件（) 7 3 + #!）下，有 ()*/#.)"" *+,/#.)"#.) （4%）
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! 讨 论

从波浪剩余动量流各分量沿水深分布函数的表达式可以看出，由于波浪动水压力是单频余弦函数，取一

个波周期时间平均为零，所以波谷以下部分波浪剩余动量流完全是由波浪水质点速度场所致，而波谷以上部

分，则由波浪水质点速度场和波动压力场共同作用所致 /
假设波向角为 -*0，以无量纲量 ! # + ( 为纵坐标，无量纲量 !1

12（ #）% + $ 为横坐标，取深水情况（ % + 3 " /，
( + 3 " *2**3+）、过渡水深情况（% + 3 " *2!1，( + 3 " *2*!1）及浅水情况（( + % " *2,.）为例进行计算，波浪剩余
动量流的各分量沿水深分布情况如图 !所示 /

图 " 波浪剩余动量流沿水深分布情况
#$%&" ’()*$+,- .$/*)$01*$23 24 5,6(7$3.1+(. (8+(// 929(3*19 4-18(/

从图 !中可以看出，波浪剩余动量流各分量的作用位置并不在水体的重心处 /从波面到平均水面线，波
浪剩余动量流的向岸方向与顺岸方向的主分量的分布，由零逐渐增至最大；从平均水面线到波谷，则逐渐减

小，在深水及过渡水深条件下，甚至出现负值；波谷以下部分，随着水深变浅，所占比例愈来愈大；在深水及过

渡水深条件下，波谷以下部分先从负值增大为正值，然后再减小至零，浅水条件下，则均为常数 /波浪剩余动
量流向岸方向的顺岸分量则有所不同，从波面到波谷位置，该量从零逐渐增至最大，波谷以下部分，该量在深

水及过渡水深条件下，又逐渐减小，而浅水条件下，则为常数；与主分量相同的是，随着水深变浅，波谷以下部

分切向分量所占的比例愈来愈大 /在浅水条件下，由于波浪破碎等原因，波高与水深是同阶量，波浪速度场导
致的波谷以下部分动量流所占的比例十分可观 /
图 !表明，波浪剩余动量流各分量的垂向分布在不同水深条件，以及不同波浪要素情况下，具有不同的

分布情况 /尤为值得注意的是，从波面到海底，波浪剩余动量流各分量的垂向分布有反向变化的趋势，这是因
为波浪水质点的水平速度与垂直速度分量之差发生变化，其中水平速度的变化是主要因素 /这与以往的波浪
剩余动量流各分量的表达式与水深无关，在应用中认为沿水深均匀分布，显然不一样 /尽管沿水深积分可以
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得到经典的辐射应力张量表达式，但是必须关注波浪剩余动量流各分量的垂向分布 !
!"#$%&’认为，因为向岸动量流主分量的垂向分布中，作用于水体上的力并不位于水体重心，所以会产生

动量矩 !在浅水条件下，该矩的方向和作用在水体重心处的力及平均水面附近的力相平衡，导致相应的离岸
方向底流，这可用来阐明平行海岸线的沙坝的成因［(］!

)*’+$和 ,’-.由试验测得速度场及波面过程线，并推导出辐射应力场和动水压力场，他们认为!"
/
0项对

于波谷以上部分的动量流贡献最大［1］!从本文所推导的表达式中也可以得出这个结论 !
)+$-.2$-在研究破波带内的质量流和底部反向流时，认为正是由于向岸动量流主分量 #$$垂向分布的影

响，必须有紊动剪切应力来平衡作用于水体上的作用力 !然后，又从力的平衡原理出发，用经验方法取其系
数，提出求解底部反向流的垂向分布情况的方法，解释底部反向流的形成机理［3］!

! 结 语

波浪剩余动量流对研究和解释海岸动力现象有重要作用，但是多年来大多沿用与水深无关的表达式，严

重制约了近岸水动力环境的深入研究 !本文将垂向考察区域分为波谷以下部分、波谷至平均水面部分以及平
均水面以上部分，应用线性波理论，分段推求波浪剩余动量流沿水深分布函数；建立了任意波向角时波浪剩

余动量流各分量的计算表达式，给出了深水及浅水条件下的渐近表达式，探研波浪剩余动量流的垂向分布情

况 !综上所述，本文为波流相互作用三维数学模型的开发和应用提供了条件 !
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