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摘 要:在近岸波浪相关研究中,辐射应力是波动在水体中引起的剩余动量流,是波浪运动的重要物理量。在波浪

从深水逐渐传向浅水的过程中,波浪的非线性逐渐增强,甚至会发生破碎等剧烈变形,引起辐射应力的强烈变化,

对次重力波生成等有重要贡献。应用OpenFOAM精细模拟波浪在潜堤上的传播,得出波浪运动的详细流场信息,

计算了有波浪破碎情况下潜堤地形上波浪的辐射应力和波浪增减水情况。研究结果表明,在潜堤地形下,辐射应

力值在堤前平底处受波幅变化影响较敏感,波浪完全破碎后其值在堤后坡面处呈增大趋势直至平底处趋于平稳。

辐射应力沿程变化对波浪增减水的影响趋势与波浪增减水方程符合良好。
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辐射应力概念最初是由Longuest-Higgins和Stewart[1]提出并给出了适用于计算微幅波辐射应力值的

简化公式。在近岸波浪的传播运动中,由于海水深度变浅导致了波浪产生严重变形甚至破碎,从而引起辐射

应力的强烈改变,辐射应力变化对沿岸波生流、波浪增水(set-up)、波浪减水(set-down)有着重要影响,也是

低频波浪生成的重要驱动力。Longuest-Higgins和Stewart[2]认为波浪辐射应力的增加将促使波群中自由

长波的释放;Symonds等[3]建立了控制方程中含有辐射应力受迫项的碎波拍模型,认为波群中波浪破碎点

前后移动引起辐射应力在时间及空间上的改变产生了低频波浪;Kostense[4]定性地验证了短波群波浪破碎

点移动导致低频波浪产生的理论。因此,为了更加准确地了解辐射应力这一波浪特性,众多学者通过理论分

析,数值和实验模拟的手段进行辐射应力的计算。对于常水深Graham[5]提出用有限差分法计算辐射应力

张量;郑金海和严以新[6]利用线性波理论研究波浪辐射应力张量随深度变化的分布规律,并给出适用于任意

波向角的辐射应力的表达式;Xia等[7]提出了辐射应力垂向剖面的定义和计算公式,并利用斜坡上波生流的

实验结果证明了模型的准确性;Stive和 Wind[8]利用实验数据,通过线性外推法近似求得湍流波浪速度剖面

来计算辐射应力沿程变化;温秀媛等[9]利用改进色散关系的Boussinesq方程推导出了全新的辐射应力计算

公式,探究辐射应力对波浪增减水的影响。然而,上述辐射应力计算方法都难以获得碎浪带内详细的流场信

息,并存在着一定程度的条件假设和公式简化,因此计算所得辐射应力结果误差较大。
基于OpenFOAM[10]软件开源程序建立数值水槽则是模拟波浪破碎区流场信息的一个较为可行的手

段,可以详细研究完整计算域内波浪辐射应力随波浪传播而产生的变化过程。查晶晶和万德成[11]基于
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OpenFOAM软件进行的数值造波实验验证了此数值方法造波和消波方式的可靠性;王东旭等[12]利用此软

件较好地模拟了孤立波在潜礁上的波浪破碎及水跃现象;毛艳军等[13]应用OpenFOAM软件求解了箱式浮

式防波堤的水动力性能,并分析了其作为垂荡浮子式波能转换装置的能量转换性能;姚宇等[14]运用Open-
FOAM软件模拟孤立波在岛礁地形的传播,数值输出的破碎区内波形及流速与实验结果对比良好;张陈浩

和郑茜[15]利用OpenFOAM软件模拟规则波在浅滩上的破碎变形,模拟结果与实验结果相吻合,且输出了

能较好体现波浪破碎整体过程的流场信息。
本文拟应用OpenFOAM软件来模拟波浪在潜堤地形下的传播破碎,在进行平底水槽线性波的数值模

拟和数值模型模拟波浪的准确性及计算辐射应力方法的有效性验证后,进行规则波在潜堤地形下传播破碎

的模拟研究,在此基础上对辐射应力沿程变化的特点及其对波浪增减水的影响开展了研究,并探讨了平底地

形下辐射应力与波幅偏移量之间的关系。

1 理论基础

1.1 控制方程

本文采用基于OpenFOAM软件的造波模块waves2Foam[16]开展波浪传播变形的数值模拟。坐标系统

为笛卡尔坐标系,x 方向为波浪的入射方向,y 方向为垂向,z 方向为沿水槽的宽度方向,基于不可压缩流

体的运动特点,控制方程为:
Ñ·u=0, (1)

∂ρu
∂t + Ñ·(ρuu)=-Ñp+ Ñ·μ Ñu-g·x Ñρ+fσ, (2)

fσ =σκ Ñα, (3)

n=
Ñα

|Ñα|
, (4)

κ=-Ñ·n, (5)
式(1)~式(5)中,ρ 为混合流体的密度;u 为流体的速度场;t为时间;μ 为动力黏性系数;g 为重力加速度;

x 为位置矢量;fσ 为自由表面的张力;σ 为张力系数;κ 为自由表面的平均曲率;n 为界面单位法向量;α 为

流体体积分数。
对于自由表面的处理,根据VOF法将2种流体看作一种混合流体,实现每个单元相界面的追踪,引入

相函数:

α(x,t)=
1 液相  

0<α<1  气液混合相

0 气相  

ì

î

í

ïï

ïï

, (6)

在求解时,式(2)中的混合流体的密度ρ 可用液体密度ρ1 和 气体密度ρ2 表示,动力黏性系数μ 可用液体黏

性系数μ1 和气体黏性系数μ2 来表示:

ρ=αρ1+(1-α)ρ2, (7)

μ=αμ1+(1-α)μ2。 (8)
同时,α 满足输运方程:

Dα
Dt=

∂α
∂t+ Ñ·(αu)=0。 (9)

传统的VOF法需要反复地进行自由表面的重构,降低了计算效率,因此 Weller[17]引入了额外的人工压

缩项来实现对自由水面的精确捕捉,式(9)可变为

∂α
∂t+ Ñ·(αu)+ Ñ·[α(1-α)uc]=0, (10)
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式中:uc 为适用于压缩自由面及调整自由面尖锐程度的速度场,新增加的人工压缩项只对界面过渡区起作

用,不会影响到周围流场。

1.2 辐射应力公式

将作用于单位面积水柱体的总动量流的时均值减去没有波浪作用时的静水压力定义为波浪辐射应力。

Longest-Higgins和Stewart[18]给出的水平x 方向辐射应力(Sxx)的定义公式为

Sxx =∫
η

-h
(p+ρu2)dz-∫

η

-h
ρg(η-z)dz, (11)

式中:u 为质点速度在x 方向的分量;h 为水深;η 为水面高程;i为平均水面高程;p 为总压。
对于微幅波,辐射应力计算公式可简化为

Sxx =E(2n-
1
2
), (12)

n=
1
2
(1+

2kh
sh2kh

)。 (13)

2 模型验证

2.1 波形验证

将模型作用于模拟平底水槽中线性波的传播,其模拟工况为:波高0.02m,波周期2s,水深1m,计算域

长30m,高1.1m,数值水槽前端和后端各设置6m松弛区(消波),模拟计算时长30s,采用自动调整计算时

间步长的方法,设置输出时间步长Δt=0.02s。模型应用Case1,Case2和Case3三种不同大小的网格设置

来进行敏感性分析,具体网格尺寸见表1。不同网格尺寸下波面对比如图1所示,由图可见,Case1网格尺度

表1 不同工况下的网格尺寸

Table1 Sensitivityanalysisofgridsize

模拟工况 水平方向网格尺寸/m 垂直方向网格尺寸/m 总网格数/万

Case1 0.030 0.010 11.00

Case2 0.015 0.005 44.00

Case3 0.012 0.004 68.75

图1 不同网格尺寸下波面变化与解析波面对比

Fig.1 Comparisondiagramofwavesurfacebetweenexperimentalresultsandnumericalsimulationwithdifferentgridsize
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下模拟的波浪波峰值明显低于解析结果,由此产生的误差将影响到之后的数值计算,而Case2和Case3网格

尺度下模拟的波浪则与理论解对应很好。因此,为保证波浪辐射应力计算结果的准确性并且能够节约计算资

源,本文采用Case2网格尺寸进行模拟计算。得到了较好的数值模拟结果,其波面与理论波面的运动趋势及波

峰波谷值均吻合较好,误差较小,由此说明本文所用数值模型可以很好地模拟波浪运动。

2.2 辐射应力计算结果验证

图2 平底水槽中数值模拟辐射应力值及微辐波

理论辐射应力结果对比

Fig.2 Comparisonofnumericalsimulationandairywave
theoryresultsofradiationstressatflattank

将上述工况中数值模拟计算的辐射应力

沿程变化结果与微幅波理论下辐射应力结果

进行比对,对比结果如图2所示。由式12和

式13计算得到微辐波理论下的辐射应力值为

0.4709N/m,数值模拟结果中辐射应力值有

较小幅度的振荡,可能是由波浪沿水槽传播过

程中波幅产生微小差异所致,但整体而言,本
模型模拟结果与理论结果对应得较好,说明本

数值模型模拟波浪运动输出的流场、压力场较

准确,辐射应力计算方法也是可行的。

3 潜堤地形下辐射应力计算及波浪增减水模拟

潜堤地形的实验案例采用Beji和Battjes[19]的实验地形及工况,数值模拟CaseA和CaseB两种工况下

波浪的传播,并计算辐射应力及波浪增减水的沿程变化情况。本文采用层流模型来进行数值计算,利用相对

较小的网格尺度进行波浪破碎的求解,能够得到较好的波浪模拟结果,且与湍流模型RANS相比,层流模型

计算所得的破波区内波浪运动与实际波浪运动更为相似,能更好地模拟出波浪的破碎形态和波浪破碎后波

面的起伏振荡现象,由于篇幅有限,在此不作更多的说明。数值模型布置如图3所示,堤顶高度为0.3m,波
浪沿水槽正向传播。数值模拟计算域长40.0m,前后各设置8.0m松弛区,计算时长为50s,CaseA,CaseB
均采用自动调整计算时间步长的方法,输出时间步长分别为Δt=0.02s,Δt=0.025s。总网格量均为80万,

x 方向网格尺寸为0.01m,y 方向网格尺寸为0.0025m。数值模拟实验工况如表2所示。

注:潜堤前坡的坡度为1∶20,潜堤后坡的波度为1∶10;为显示方便,图中水平方向距离与垂直高度不成比例

图3 潜堤地形布置(m)

Fig.3 Layoutofthesubmergedbars(m)

表2 潜堤地形实验工况列表

Table2 Listofexperimentalcasesofsubmergedbarstopography

工 况 波高 H/m 波周期T/s 水深h/m 波浪破碎类型

CaseA 0.041 2.500 0.4 崩破波

CaseB 0.054 2.525 0.4 卷破波
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3.1 波形对比

当波浪传播到潜堤前坡坡顶位置时,非线性效应达到最大,波浪发生明显的破碎。将堤顶G2,G3和G4
三处波面的时间变化曲线与实验结果对比,结果见图4,可以看出,在波浪初破阶段,CaseA和CaseB工况的

G2,G3处数模波峰波谷值与实验结果对应较好;在波浪完全破碎后(G4),2个工况的数值模拟计算结果均

出现了低估峰值和谷值的现象。但是数值模拟的两工况的整体运动趋势,特别是破碎后波浪振荡趋势与实

验现象基本一致,说明该数值模型可以较好地反映实验中波浪破碎后的实际运动,模拟的波浪破碎具有较大

的可信度。图5给出了潜堤堤顶位置(24~26m处)波浪破碎时的流场信息,可以清楚地看到,当破碎发生时,

图4 CaseA和CaseB两种工况下G2、G3、G4处波面对比

Fig.4 ComparisonofwavesurfaceatG2,G3andG4underCaseAandCaseB

图5 CaseA工况堤顶位置流场分布

Fig.5 TheflowfielddistributionatthetopofthedamunderCaseA
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破碎点周围水质点的速度方向均指向破碎点处,越靠近破碎点的水质点速度值越大,在破碎波面处水质点运

动最为剧烈,速度值达到最大。而距离破碎点较远的流场中,水质点速度较小,水体流动较为温和,但是受前

一破碎波浪的影响,水体中水质点移动较为混乱,方向具有不确定性,这与波浪运动的实际情况较为符合,因
此本数值方法计算所得流场信息较为可信。

3.2 辐射应力与波浪增减水

当波浪传播到潜堤区域时,会发生浅水变形并最终产生破碎,继而波高骤降,波浪动量减小,辐射应力将

沿程发生变化,进而影响平均水平面的改变,这一波浪平均水平面的变化便称为波浪的增减水。当规则波沿

x 方向正向入射时,依据波浪增减水方程可知:

dSxx

dx =-ρg(h+η)
dη
dx
, (14)

当辐射应力 (Sxx)沿程增长,即dSxx

dx >0时,则dη
dx <0

,波浪将产生减水现象;当辐射应力沿程降低,即

dSxx

dx <0时,则dη
dx>0

,波浪将产生增水现象。波浪增减水的值即为波面升高的时均值与静水面位置的差

值。本文根据数值模型输出的波面数据,进行周期内时间平均,得到CaseA和CaseB两个工况下的波浪增

减水变化。
图6和图7给出了潜堤地形下2种工况的波浪辐射应力和波浪增减水的沿程变化曲线。2个工况均能

明显看出,当波浪传播在堤前平底时,辐射应力基本呈稳定值,到潜堤前坡坡底附近其值开始增大,直至堤顶

处达到最大值,随后产生下降的趋势,在潜堤后坡面处由于水深的增加,辐射应力值再次增大,直至堤后平底

水槽处趋于平稳。而波浪增减水的沿程变化趋势恰好与之相反。由于波浪完全破碎,波浪成分不稳定,在堤

后坡面至平底处的辐射应力和平均水平面均有明显震荡,但是整体变化趋势依旧能较好地满足波浪增减水

方程。

图6 CaseA波浪辐射应力与增减水沿程变化情况

Fig.6 Variationofwaveradiationstressand
waveset-up,waveset-downunderCaseA

图7 CaseB波浪辐射应力与增减水沿程变化情况

Fig.7 Variationofwaveradiationstressand
waveset-up,waveset-downunderCaseB

另外,在堤前平底处,模型稳定后的辐射应力结果较小,这是由于随着波浪的传播,堤前反射波使波幅随

着时间推移产生下沉现象,从而导致辐射应力定义公式中的速度积分项和动压积分项变小,最终导致了辐射

应力结果偏低。由图8可见,CaseA工况下15m水槽处波面过程曲线及波幅偏移值随时间变化的曲线,将
波幅偏移值量化为波浪上下幅值之和,并将其进行无量纲化,其中au 表示波浪的上幅值,ad 表示波浪的下

幅值。波幅的偏移值在30s后基本达到稳定状态,同时由图9可见数值水槽前端平底15m处不同周期内

的波幅偏移值与其对应的辐射应力值关系,较明显地反映出潜堤工况下的平底水槽部分辐射应力结果与对
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应周期内波浪幅值的偏移值成正相关,且受波幅变动影响较为敏感,波幅偏移值越小,辐射应力值越低。结

合图8和图9来看,图8中当波浪波幅偏移值达到稳定状态时,其值对应于图9中辐射应力值大概为0.5
N/m处的点,较理论预估值低,而波浪传播初期的波浪偏移值对应的同周期内的辐射应力结果约为3N/m,
这与理论预估值基本一致,由此可见平底水槽处波浪稳定时辐射应力结果偏低是波幅偏移值变小造成的。
而造成波浪波幅产生振荡的原因还需进一步地分析探讨。

图8 CaseA工况中水槽15m处波面变化及

波幅偏移量变化

Fig.8 Wavesurfacechangeandamplitudeoffset
changeat15monthetankunderCaseA

图9 CaseA工况水槽15m处不同周期内波浪

波幅偏移量与其对应辐射应力值关系

Fig.9 Therelationfigurebetweenwaveamplitude
offsetandcorrespondingvalueofradiationstress

at15moftankunderCaseA

4 结 语

本文应用OpenFOAM数值模型模拟有破碎情况下潜堤地形的波浪传播,详细地输出了碎浪区波浪运

动的流场信息,完整地计算了波浪在堤前平底、堤身及堤后平底处整个沿程的辐射应力和波浪增减水变化,
并探究了堤前平底处辐射应力值受波幅偏移值的影响。

结果表明,数值模拟波浪在平底水槽中传播的波形及辐射应力结果与解析结果吻合较好;在含潜堤地形

的水槽中,得到了与实验结果相吻合的破波区波面对比图,并计算输出了整个水槽内包括碎浪带及堤后平底

水槽处的波浪辐射应力变化,发现波浪完全破碎后堤后坡面及平底处辐射应力呈先增大后趋于平稳的趋势,
且堤后平底处较堤前平底处辐射应力值更大。

辐射应力结果与波浪增减水变化趋势在碎浪带内也能较好地对应波浪增减水方程;并且由于波浪反射

造成的波幅的上浮与下沉,会间接导致辐射应力结果的增大与减小,且辐射应力值受波幅偏移值影响较为

敏感。
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NumericalStudyofRadiationStressontheSubmergedBars
byRegularWave
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Abstract:Inthestudyofnearshorewave,theradiationstressisanimportantphysicalquantitywhichisan
excessmomentumflowcausedbywaves.Aswavestransferfromdeepwatertoshallowwater,thenonlin-
earityofwaveincreasesgraduallyandwavesaredeformedorevenbroken.Thiswillcausestrongshiftin
radiationstressandmakesignificantcontributionstothegenerationofinfragravitywave.Inthispaper,

OpenFOAMisusedtofinesimulatethepropagationofwavesonthesubmergedbars.Inthecaseofbreak-
ingwaves,thedetailedflowfieldinformationofwavemotionisobtained.Besides,theradiationstressand
thewaveset-upandset-downonthesubmergedbarsterrainarecalculated.Numericalresultsshowthat
theradiationstressvalueisquitesensitivetothewaveamplitudeshiftattheflatbottombeforethesub-
mergedbars.Whenthewaveiscompletelybroken,thevalueofradiationstressincreasesatthebacksub-
merged-barsslopeandthenittendstoleveloffattheflatbottombehindthesubmergedbars.Theeffectof
variationtrendofradiationstressalongthewayonthewaveset-upandset-downisingoodagreementwith
thewaveset-upandset-downequation.
Keywords:waveradiationstress;waveset-upandset-down;submergedbars;OpenFOAM
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