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摘要： 为了研究加速度不对称波浪对底部边界层的影响，建立加速度不对称波浪作用下的底部边

界层数学模型，复演物理模型试验中的流速剖面、紊动强度和床面剪切应力，在此基础上探讨加速

度不对称波浪边界层的动力特性。 结果表明，波峰半周期内正向加速阶段的加速度比较大，引起较

快的边界层发育、较大的流速梯度和较大的紊动能量，产生了正向的周期平均床面剪切应力；这些

现象随加速度不对称系数的增大而更加明显；在振荡水槽中，加速度不对称波浪边界层内存在底部

反向和顶部正向的时均流动，加速度不对称系数的增大会增强底部反向流速；在开敞水域中，时均

流速在整个边界层内都是正向的，底部出现“流速外突”的现象，顶部流速趋于均匀分布，加速度不

对称系数的增大会减弱底部正向流速。
关键词： 加速度不对称波浪；底部边界层；水动力特性；数值模拟
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波浪边界层是因波浪振荡运动和底床摩阻在床面上方形成的一层很薄的水体，边界层内流速梯度很大，
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是引起床面剪切应力和泥沙起动的主要区域，研究波浪边界层动力特性对海岸工程与海岸保护具有重要的

理论意义和实际价值［１⁃２］。
近岸非线性波浪呈现出的速度不对称和加速度不对称特征对底部边界层有重要影响。 速度不对称是指

在波浪浅化过程中，波峰变得尖陡且历时较短，波谷变得平缓且历时较长。 Ｒｉｂｂｅｒｉｎｋ 等［３］ 采用速度不对称

系数 Ｒ 来表征其强弱。 Ｏ􀆳 Ｄｏｎｏｇｈｕｅ 等［４⁃５］在振荡水槽中测量了速度不对称波浪边界层，发现近底流速与自

由流速存在相位差，床面附近会产生较小的反向时均流动。 陈纯等［６］测量了椭圆余弦波作用下的底部边界

层流速和紊动，发现波峰和波谷 ２ 个半周期的紊动强度不对称是引起反向时均流动的重要原因。 Ｈｏｌｍｅｄａｌ
等［７］利用数学模型进一步探讨了床面糙率和速度不对称系数对边界层动力特性的影响。 加速度不对称是

指破波带内波形前倾，波浪前锋面较陡而后锋面较缓，加速阶段历时较短而减速阶段历时较长。 Ａｂｒｅｕ 等［８］

用加速度不对称系数 β＝ａｍａｘ ／ （ａｍａｘ－ａｍｉｎ）来表征其强弱，其中 ａｍａｘ和 ａｍｉｎ分别代表一个周期内的最大和最小

加速度。 Ｓｕｎｔｏｙｏ 等［９］和 ｖａｎ ｄｅｒ Ａ 等［１０］在振荡水槽中测量了加速度不对称波浪边界层流速、紊动和床面剪

切应力，发现虽然波峰速度和波谷速度彼此相等，周期平均的床面剪切应力却是一个不为零的正值，同时也

观察到了近底的反向时均流动，但其影响机制与速度不对称条件下有较大差异。 总的来说，人们对速度不对

称波浪边界层已有较好的认识，但加速度不对称波浪边界层的动力特性和数值模拟仍有待进一步完善。
本文通过建立加速度不对称波浪作用下的底部边界层数学模型，在试验数据验证的基础上，系统研究了

波浪加速度不对称性对边界层流速、紊动和床面剪切应力等动力因素的影响机制。

１　 数 学 模 型

１􀆰 １　 控制方程

波浪边界层控制方程基于雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程推导而来，假定边界层内的压强梯度在垂向上均

匀分布，波浪边界层动量方程和连续方程可写为
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式中：ｕ———水平速度；ｗ———垂向速度；ｐ———压强；ｖ———运动黏滞系数；ｖｔ———紊动涡黏系数；ρｗ———水体密

度；ｔ———时间；ｘ———水平坐标（向右为正）；ｚ———垂直坐标（向上为正，零点在海床面上）。

针对振荡水槽内的波浪边界层，振荡流速为水平均匀且不存在垂向流速，故有
􀆟ｕ
􀆟ｘ

＝ ０ 和 ｗ ＝ ０。 在封闭的

振荡水槽中，为了满足水深积分和周期平均的净流量等于零的质量守恒原理，还存在一个附加的时均水平压

强梯度［３］。 总水平压强梯度可表示为波浪分量和时均分量之和：
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式中：􀭴ｐ———波浪压强；􀭰ｐ———时均压强；Ｕ———边界层外的波浪水质点自由振荡速度。 式（３）最后一项反映了

附加的时均水平压强梯度。
振荡水槽内的波浪边界层控制方程可最终表示为
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　 　 针对开敞水域的波浪边界层，由于波浪水质点运动速度的沿程相位变化，水平流速梯度不为零且可表示

为
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ｃ
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􀆟ｔ
，其中 ｃ 是波速。 水平压强梯度仅由波浪引起，不包含附加的时均水平压强梯度，表示为
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　 　 开敞水域中的波浪边界层控制方程可最终表示为
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ｗ ＝ １
ｃ ∫

􀆟ｕ
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ｄｚ （７）

　 　 紊动涡黏系数 ｖｔ通过求解 ｋ－ω 双方程紊流模型［１１⁃１２］式（８） ～ （９）得到。
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úú ＋ α ω

ｋ
ｖｔ

􀆟ｕ
􀆟ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ β′ω２ ＋
σｄ

ω
􀆟ｋ
􀆟ｚ

􀆟ω
􀆟ｚ

（９）

其中　 　 　 　 　 　 　 　 ｖｔ ＝
ｋ
􀭾ω
　 　 􀭾ω ＝ ｍａｘ ω，Ｃ ｌｉｍ

􀆟ｕ
􀆟ｚ

β∗

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

　 　 σｄ ＝ Ｈ 􀆟ｋ
􀆟ｚ

􀆟ω
􀆟ｚ{ } σｄ０

式中：ｋ———紊动动能；ω———紊动耗散率；􀭾ω———修正紊动耗散率；Ｃ ｌｉｍ———修正系数，取为 ７ ／ ８；Ｈ———赫维赛

德阶跃函数；σｄ、σ∗、σｄ０、β∗、σ、α、β′———方程封闭系数。 其中 σ∗ ＝ ３ ／ ５，β∗ ＝ ９ ／ １００，σ ＝ １ ／ ２，α ＝ １３ ／ ２５，β′＝
０􀆰 ０７０ ８，σｄ０ ＝ １ ／ ８。 需要说明的是，ω 表示紊动耗散率，而非涡量。
１􀆰 ２　 边界条件

在上边界处给定流速、紊动动能和紊动耗散率的垂向梯度为零：
􀆟ｕ
􀆟ｚ

＝ 􀆟ｋ
􀆟ｚ

＝ 􀆟ω
􀆟ｚ

＝ ０ （１０）

　 　 模型的下边界条件为

ｕ ＝ ０　 　 ｋ ＝ ０　 　 ω ＝
Ｕ２

ｆ

ｖ
ＳＲ （１１）

ＳＲ ＝

２００
ｋ ＋
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ ＋
Ｎ ≤ ５

Ｋｒ

ｋ ＋
Ｎ

＋ ２００
ｋ ＋
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
Ｋｒ

ｋ ＋
Ｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｅ５－ｋ ＋Ｎ ｋ ＋

Ｎ ＞ ５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 　 　 　 　 ｋ ＋
Ｎ ＝

ｋＮＵｆ

ｖ

式中：ＳＲ———与 ｋ＋
Ｎ有关的参数；ｋＮ———床面粗糙高度；Ｕｆ———摩阻流速；ｋ＋

Ｎ———底部粗糙雷诺数；Ｋｒ———粗糙

高度修正参数，Ｋｒ ＝ ８０。

图 １　 加速度不对称波浪的自由振荡速度时间序列

Ｆｉｇ． １　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ⁃ｓｋｅｗｅｄ ｗａｖｅｓ

１􀆰 ３　 数值格式

采用有限差分格式离散控制方程。 为了保证近底

流速梯度很大的地方有足够的计算精度，模型使用垂

向上对数增大的变网格步长。 迭代收敛条件为各物理

量的最大相对误差不超过 １０－４。 模型中加速度不对称

波浪的影响主要来自边界层上方水质点自由振荡速度

Ｕ，Ｕ 由实测数据给定。 模拟振荡水槽波浪边界层时，
联合求解式（４）、（８）、（９），得到 ｕ、ｋ、ω 和 ｖｔ，其中附加

时均水平压强梯度通过迭代给定以满足水深积分和周

期平均的质量守恒条件；模拟开敞水域波浪边界层时，
联合求解式（６） ～ （９），得到 ｕ、ｗ、ｋ、ω 和 ｖｔ。

２　 计算结果与分析

采用 Ｓｕｎｔｏｙｏ 等［９］ 在振荡水槽中进行的加速度不

对称波浪边界层试验数据来验证数学模型。 振荡水槽长 ５ ｍ、宽 ０􀆰 １ ｍ、高 ０􀆰 ２ ｍ，采用活塞装置输入波形信

号生成振荡水流。 如图 １ 所示，试验的波浪条件共有 ４ 组，包括 ３ 组加速度不对称波浪（ＳＫ１（β ＝ ０􀆰 ７７５）、
ＳＫ２（β＝ ０􀆰 ７１０）、ＳＫ３（β＝ ０􀆰 ６４５））和一组对称波浪（ＳＫ４（β＝ ０􀆰 ５００）），波周期 Ｔ＝ ４ ｓ，水质点速度振幅 Ｕｍａｘ≈
４ｍ ／ ｓ。 加速度不对称系数 β 越大表明加速越快、历时越短，同时减速越慢、历时越长。 底部布置三角块体模
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拟粗糙床面（ｋＮ ＝ １５ ｍｍ）。 使用激光多普勒测速仪采集各个时刻的流速剖面。 采用 ＳＫ２ 和 ＳＫ４ 这 ２ 组试验

数据对模型进行验证。 数学模型的上边界设在振荡水槽的中心线处（上边界高度 ｚｈ ＝ ０􀆰 １ ｍ），在垂向上布置

１００ 个网格，每个周期内布置１５０ 个时间步。
２􀆰 １　 模型验证

图 ２ 给出了一个波周期内各个相位流速剖面计算结果与实测数据的对比。 由图 ２ 可知，模型很好地模

拟了不同时刻的瞬时流速剖面。 图 ３ 给出了各个相位的紊动速度剖面对比结果。 模型中的紊动速度根据

ｕ′＝ １􀆰 ０５２ ｋ计算［１３］。 紊动速度从床面往上逐渐增大到某一高度处，再向上则逐渐减小。 模型总体上较好

地复演了紊动速度的量值和垂向分布特征。 图 ４ 给出了相对床面剪切应力
τ０

ρｗ
的对比结果。 加速度不对称

波浪作用下的最大床面剪切应力出现在最大振荡速度之前，说明床面剪切应力的量值不仅受到振荡速度大

小的影响，还受到加速度的影响。 模型较好地复演了这一特征。

图 ２　 瞬时流速剖面计算值与实测值对比
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图 ３　 紊动速度剖面计算值与实测值对比
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２􀆰 ２　 振荡水槽内加速度不对称波浪边界层水动力特性

图 ５ 给出了计算得到的 ４ 种加速度不对称波浪边界层内的流速和紊动动能的等值线图以及正反方向上的水

质点速度振幅对比。 第一列为边界层内流速的等值线图，图中粗实线代表瞬时边界层厚度的变化曲线，边界层厚

度定义为瞬时流速最大值出现的位置与床面之间的距离。 可以看出，流速从上到下逐渐减小并在床面附近衰减至
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图 ４　 相对床面剪切应力计算值与实测值对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 边界层内流速等值线（单位：ｍ／ ｓ）和紊动动能的等值线（单位：ｍ２ ／ ｓ２）以及正、反方向水质点速度振幅对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ ｓ） ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔｓ：ｍ２ ／ ｓ２） ｗｉｔｈｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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零，波峰时刻的近底流速梯度要大于波谷时刻，床面附近的流速转向要早于上边界处。 边界层在每次流速转

向后的加速阶段开始发展，正向加速阶段的边界层发育速度要快于反向加速阶段。 这些现象随着加速度不

对称系数的增大而更加明显。 第二列为紊动动能的等值线图。 紊动动能主要集中在床面附近，加速度不对

称波浪作用下波峰半周期的紊动强度要大于波谷半周期的紊动强度。 随着加速度不对称系数增大，这一不

对称更加明显。 第三列为正反方向上的水质点速度振幅对比。 波峰半周期的水质点速度振幅和近底速度梯

度都要大于波谷半周期。 随着加速度不对称系数的增大，这个差异还会不断扩大。 总而言之，加速度不对称

引起正向加速和反向加速 ２ 个阶段不同的水动力特征，正向加速阶段的加速度比较大，引起较快的边界层发

育、较大的流速梯度和较大的紊动能量。
　 　 图 ６ 给出了加速度不对称波浪边界层内的时均流速 ｕｍｅａｎ剖面对比。 如图 ６ 所示，振荡水槽中加速度不

对称波浪边界层内存在底部反向和顶部正向的时均流动。 底部反向的时均流速是由前后 ２ 个半周期内的紊

动强度不对称引起的。 随着加速度不对称系数的增大，时均流速的绝对值也会增大。 顶部正向的时均流动

与底部反向流动相平衡，满足了封闭振荡水槽内净流量为零的质量守恒条件。 图 ７ 给出了相对床面剪切应

力的对比。 加速度不对称波浪作用下的床面剪切应力在波峰和波谷半周期内也是不对称的。 随着加速度不

对称系数的增大，波峰和波谷半周期内的最大床面剪切应力相应增大和减小，波周期平均的床面剪切应力则

增大（图 ８）。 最大床面剪切应力出现的时刻均早于最大自由振荡速度，即存在一个相位差。 如图 ９ 所示，波
峰半周期内的相位差随着加速度不对称系数的增大而增大，而波谷半周期内的相位差则变化不大。

图 ６　 振荡水槽中时均流速的剖面对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ

　 　
图 ７　 相对床面剪切应力的对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

图 ８　 时均床面剪切应力随 β 的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ
ｂｏｔｔｏｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ β

　 　
图 ９　 床面剪切应力与波浪自由振荡速度的

相位差随 β 的变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｌａｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ β

２􀆰 ３　 开敞水域中加速度不对称波浪边界层时均流速分布

上文在振荡水槽试验数据验证的基础上，探讨了振荡水槽内加速度不对称波浪边界层水动力特性。 振荡

水槽与实际开敞水域中的边界层水动力特性的区别主要体现在时均流速剖面上，来源于以下动力差异：（ａ）水
平流速梯度与垂向速度不为零；（ｂ）不存在封闭区域和时均总流量为零的限制，因此不存在附加的时均水平压

强梯度。 本节通过数值模拟，探讨加速度不对称系数对开敞水域中边界层时均流速分布的影响。 计算参数为

波高 ２ｍ、周期 ６ｓ、水深 ８ｍ、床面粗糙高度０􀆰 ０００９ｍ、波速 ７􀆰 ５４ｍ ／ ｓ、近底水质点振荡速度幅值０􀆰 ７ｍ ／ ｓ，加速度不

对称系数分别为 ０􀆰 ５、０􀆰 ６４５、０􀆰 ７１、０􀆰 ７７５。 图 １０ 给出了开敞水域中加速度不对称波浪边界层内的时均流速剖面
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图 １０　 开敞水域中时均流速剖面的对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ｓｅａ

对比。 发现时均流速在整个边界层内都是正向的，底
部（ ｚ≈２５ｍｍ）出现“流速外突”的现象，顶部流速则趋

于均匀分布。 这是因为边界层内的水平流速与垂直流

速的相位差并不等于 ９０°，产生了不为零的时均波致雷

诺应力，引起边界层内的时均向岸流动［１２］，这个机制

是振荡水槽中没有的。 另一方面，随着加速度不对称

系数的增大，时均流速的量值逐渐减小。 这是因为当

加速度不对称性较强时，前后２ 个半周期内的紊动强度

更加不对称，趋向于减小正向时均流速甚至引起流速

方向的改变，这个机制与振荡水槽中的情况是类似的。

３　 结　 　 论

笔者建立了加速度不对称波浪作用下的底部

边界层数学模型，采用振荡水槽试验数据对模型进行验证，计算得到的瞬时流速剖面、紊动强度和床面剪切应

力均与实测数据吻合良好，模型可以较好地描述加速度不对称波浪边界层动力过程。 得到的主要结论如下：
ａ． 加速度不对称引起正向加速和反向加速 ２ 个阶段不同的边界层水动力特征。 正向加速阶段的加速

度比较大，引起较快的边界层发育、较大的流速梯度和较大的紊动能量。
ｂ． 波峰半周期内的最大正向床面剪切应力要大于波谷半周期内的最大反向床面剪切应力，引起一个正

向的周期平均床面剪切应力。 最大床面剪切应力出现的时刻要早于最大自由振荡速度。 这些现象随着加速

度不对称系数的增大而更加明显。
ｃ． 在振荡水槽中，加速度不对称波浪边界层内存在底部反向和顶部正向的时均流动，且底部反向流速随加

速度不对称系数的增大而增强；在开敞水域中，加速度不对称波浪边界层的时均流动在整个边界层内都是正向

的，底部出现“流速外突”的现象，顶部流速趋于均匀分布，底部正向流速随加速度不对称系数的增大而减弱。
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