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荣喜近岸区波流耦合作用下的流场模拟
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摘要:一方面将波浪对底部剪切应力、表面拖曳力系数、辐射应力以及表面混合长度的影响引入至

COHERENS。另一方面又将水动力模型 COHERENS 和第三代波浪模型 SWAN 耦合，使两模型能够随时

互相交换水流、水位以及波浪信息，最终获得波流耦合模型 COHERENS-SWAN并将其应用于荣喜近岸区

波流共同存在情况下的波流作用模拟研究。计算所得的流速、流向和水位与实测数据吻合较好。
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通常，近岸区波浪、海流同时存在，波流之间

相互作用显著，尤其是在水深较浅的区域。近年来，

有很多关于近岸区波流耦合作用下的数值研究报

道[1～13]，这些研究极大地推进了波流耦合研究进展。

本研究将更为适合于近岸区的第三代波浪预报模式

SWAN与三维水动力生态耦合模式 COHERENS耦
合在一起，进而获得能够考虑波流相互作用的且能

同时模拟水流、波生流和波浪的数值模型

COHERENS-SWAN。
SWAN作为 COHERENS的子程序。一方面，

SWAN从 COHERENS获取时空变化的流速和水位
信息。另一方面，COHERENS 则通过调用 SWAN
来得到波高、周期、波向等波浪参数，将波浪对底

部剪切应力、表面拖曳力系数、辐射应力以及表面

混合长度的影响引入至 COHERENS。波流模式通
过如此的交换数据实现耦合，并用其模拟波流耦合

作用下的流场和浪场。

荣喜近岸区水深较浅，波浪作用显著。此外，

该区域的潮流也很强。因此，模拟荣喜近岸区流场

则必须考虑波、流的耦合作用，本研究通过作者建

立的波流耦合模型COHERENS-SWAN模拟荣喜近
岸区波流耦合作用下的流场。

1 模型描述

1.1 概述
COHERENS 模式是一个水动力-生态耦合模

式，用于近岸区、河口区的水动力及生态数值模拟

研究，采用了 POM 等模式应用较为成功的过程分
裂法，将快过程表面重力波（正压模式）和慢过程

内重力波（斜压模式）分开求解，先求解正压模式，

然后求解斜压模式，利用预测-校正法使正压模式得
出的流速与斜压模式求出的流速沿水深积分值相

等，以使正压与斜压模式计算所得的相关结果取得

一致 ，作者仅利用 COHERENS中的正压模式进行
计算。 

1.2 控制方程
控制方程包括连续方程和引入波浪辐射应力

的动量方程：
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VU , 分别为 yx, 方向沿水深平均的流速分量；

η为平均水面升高； yyyxxyxx SSSS ,,, 分别为波浪引

起的辐射应力分量； yx ss ,		 分别为 yx, 方向的表面
切应力分量； yx bb ,		 分别为 yx, 方向的底部切应力
分量； yx AA mm , 分别为 yx, 方向的湍流应力分量。

原 COHERENS 仅在底部拖曳力系数中考虑了
波浪的影响，而且前提是波浪传播方向与潮流方向

一致。作者引入波浪辐射应力、波浪对表面拖曳力

系数 s
DC 、波浪对表面混合长度的影响，同时也在底

部拖曳力系数 b
DC 中考虑波流夹角不为零的影响。

SWAN 内波浪的控制方程采用波作用密度谱
方程 ( )¦Ò,¦ÈN 而不是波能量方程。原因是水流存在会
导致波流间的能量交换而不守恒

[14]
。该模式中控制

方程采用考虑了流存在情况下成立的波浪作用密

度谱方程，波浪作用谱 N 是通过将波浪能量谱 E

与相对频率 ¦Ò相除得到的，
¦Ò
E
， ¦Ò,¦È分别是相对频

率、波向。波作用密度谱控制方程在笛卡尔坐标下

表达式为
[16]
：
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其中N 为波浪作用谱. ¦È¦Òyx cccc ,,, 分别是 x, y,

σ，θ 向的空间传播速度。左边第一项为局地变化
项；第二、三项代表波作用在地理空间的传播；第

四项是频移项，主要是由水深和流速的变化产生；

第五项代表由于水深和流而引起的折射。这几种的

传播速度的具体表达式可用线性波浪理论获得。

1.3 波浪影响
1.3.1 表面拖曳力系数 s

DC

作为自由表面边界条件，风应力	s通过下式计算：
	s s

a DC
= U10 U10 (5)
其中 a
 为空气密度；U10为海面上 10 m处风速。波
浪依赖的表面拖曳力系数采用 Donelan等[15]计算公
式:
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式中, pC 是波浪峰频对应波速， g重力加速度（本
文中取 9.81）。

1.3.2 波流共存情况下的底部拖曳力系数 b
DC

作者基于 Signell 等[16]提出的波流共存下的底

部剪切应力计算方法，Davies等[17]采用了该方法。

但这些研究假设波浪传播方向与潮流方向一致，而

这与实际有所差异。作者引入波流夹角的影响。下

面给出简要描述：

首先，波浪最大底部剪切应力和波浪摩阻流速

w*u 通过下式确定：
22
ww0w*0maxw, 2

1 Ufu 

	 == (7)

wU 为近底波浪轨迹速度，来自于SWAN输出，
其计算表达式为：
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hk,,ω 分别是波频率、波数、水深。

波浪摩阻系数 wf 采用式（9）计算 [16]：
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其中 ωwb UA = 为近底轨迹幅值。物理底部糙率 bk

与糙率长度 0z 有关，其关系式为 0b 30zk = ，本文 0z
取值为 0.003 5ｍ。波流共同作用下的摩阻流速 cw*u

计算式如下
[17]
：

( )2
1

22
cw*c*w*b*cw* cos2 �uuuuu ++= (10)

其中， c� 为波流夹角，而水流摩阻流速 b*u 计算式
如下：

( ) 2b22b2
cDbbDb* uCvuCu =+= (11)

采用对数流速断面形状定义明显糙率 bcκ ，表

达式如下：

bc

b*
c

30ln
κ
σ

κ
Huu = (12)

在参考高度 rz 处求解，参考高度本文取最底层
的网格中心点高度。联合(10)与(12)，可得：

2b )]30ln/[ bcrD kzC κ= (13)
根据 Grant 和 Madsen[18]，明显糙率 bck 与

Nikuradse糙率关系如下，
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其中，
cw*

b*1
u
u

−=� (15)

由于 cw*u 通过(10)与(11)而依赖于 b
DC 的求解，

所以方程(13)与(14)原则上必须采用循环求解。为在
满足工程应用的条件下，节约更多的时间，此处采

用一个更为简单的办法求解[19]：

bck 在初始时刻设为 bk , b
DC 利用(13)计算，此后

再根据（14）得到下一步的 bck ，并将新得到的 bck 带

入（13）式中，便完成一个时间步的计算，后面的
计算依次采用如此办法便计算得到各个时间步的

底部拖曳力系数 b
DC 。

1.3.3 表面混合长度
本文采用单方程湍流封闭模式 ε−k 计算涡粘

系数，混合长度采用 Xing 等[20]公式计算，但作者

在表面处考虑了波浪引起的表面混合长度的影响，

具体实施过程与方法如下：

混合长度 l计算公式如下：

sb

111
lll

+= (16)

其中近底处混合长度 bl 计算公式为：
( )b0b

1 zHel += σ�σκ (17)
表面处混合长度的计算公式采用如下公式[21]：

2s2ws 85.0 lHlzl +×=+= κκ (考虑波浪影响) (18a)
( )s02s * zHHll +−==′ σκ (未考虑波浪影响)(18b)

其中， sH 为特征波高， wz 为波浪相关的表面糙度

长度， sl 为考虑波浪影响的表面混合长度， 2l （ sl′）

为没有考虑波浪影响的表面混合长度。

2 模型设置
水平向网格间距为 100 ｍ。图 1为荣喜近岸区

水深地形。开边界的水位和流速来自于黄海模型的

输出。正压和斜压模型的时间步长分别为 3 s和 30 s。
COHERENS每 30 min调用 SWAN一次且两模型所
采用的计算网格一样。从图 1中可见，狼牙岛以东
近岸区水深梯度较大，最大水深为 14 m，位于东南。

3 模拟结论
3.1 波高、周期、水位、流速和流向验证
图 2为波高、周期的验证情况。图 2显示了波

浪的计算结果也比较理想，现有的差异可能来自于

风场是利用一点的观测资料代替整个海域风场资

料、观测仪器的误差以及模拟计算网格点与观测点

不重合等因素。比较有无耦合效应两种情况，具有

耦合效应的情况大大改善了较大波高和周期的计

算结果，这一点可参考该图中模拟期的前 6 h以及
25到 30 h，考虑波、流耦合效应的波高与周期都比
没有考虑耦合效应的情况增加明显，更为接近观测

结果。因此，波流耦合效应大大改善了较强波浪条

件下的波浪计算结果，工程项目的波浪计算应该考

虑到波流耦合效应能够产生更强的波浪条件，尤其

是对于波浪条件比较敏感的工程结构，考虑波、流

耦合的波浪计算尤为重要。此外，图 1 中�#�处
有流速测量数据。图 3和图 4分别为流速和水位验
证图。两图可见流速、流向和水位模拟结果都与实

测结果吻合的较好。这些证明了模型的有效性，从

而可以进一步模拟荣喜近岸区波流耦合作用下的

流场。

图 1 荣喜近岸区水深地形

Fig.1 Water depth map of Rongxi area

3.2 模拟结果讨论
下面通过数模 COHERENS-SWAN 给出两个

数值试验。有效波高 2 m、有效周期 10 s的入射波
从东南方向传入计算域的。Run1同时计算波生流和
潮流，而 Run2仅计算潮流。
图 5和图 6分别为潮流和波生流共同存在情况下

的涨潮、落潮流场分布图。由图 5 可见，涨潮时最大
流速约 1.4 m/s，该值大于落潮时最大流速 1.1 m/s。这
是由于涨潮流与东南来波的波生流相近，而落潮流

方向与该波生流方向相反，因此叠加后的结果使得

涨潮时最大流速大于落潮时的最大流速值。在水深

4~8 m存在 4个尺寸较大的逆时针涡流，作者推断
其原因是因为落潮流流向与波生流流向相反，在水

深 5 m基本上处于平衡，5 m水深以深处潮流更强，
5 m以浅区域波生流更强，因此落潮时，在 5 m以
深区域水流流速与落潮流一致，即东偏南，5 m以
浅区域，波生流比潮流强度大，水流流速与波生流
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一致，即西偏北，因此形成这 4个尺寸较大的逆时 针涡流。

图 2 特征波高与特征周期验证

Fig.2 Verification of characteristic wave height and wave period

图 3 流速、流向验证
Fig.3 Verification of velocity and flow direction

图 4 水位验证

Fig.4 Verification of water level
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图 5 潮流和波生流共同存在情况下的涨潮时流场

Fig.5 Flow field of flood-tide in condition of tide coexisting with wave-induced current

图 6 潮流和波生流共同存在情况下的落潮时流场

Fig.6 Flow field of ebb-tide in condition of tide coexisting with wave-induced current

图 7和图 8分别是落息和涨息时的流场。图 8
中的强流区比图 7中窄一些，这是因为图 8对应的
涨息时刻水位高，使得水深比图 7对应的落息时刻的
水深普遍深了 2 m多，从而涨息时刻由于水深的变深

而导致波浪破碎点向岸边移动。图 7给出的最大流速
为 1.4 m/s，该值高于图 8中的最大流速 0.8 m/s，这
可能有两个原因：首先，涨息时对应的水深更深，

水体和质量相应更大，同样大小的力作用下质量大
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的速度小；其次，落息时破碎点离岸较远，破碎区

较宽造成的。从图 5至图 8可见，在狼牙岛以东流
速总是较强，而在该岛以西沿岸尽管水深也较浅，

但流速却不总是很强。同时，狼牙岛以东虽然总是

存在强流速，但强流区域却很窄。这归因于此处存

在较大的深度梯度。

图 7 落息时潮流和波生流共同存在情况下的流场

Fig.7 Flow field of low tide in condition of tide coexisting with wave-induced current

图 8 涨息时潮流和波生流共同存在情况下的流场

Fig.8 Flow field of high tide in condition of tide coexisting with wave-induced current
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4 结论
运用 COHERENS-SWAN 模式计算所得的特

征波高和周期在考虑水流影响的情况比没有考虑

水流影响的计算结果与实测资料吻合的程度要好

些。总的来说，计算所得流速、流向以及水位与实

测数据较吻合。波生流在水深小于 8 m的浅水区波
生流较强，较深处则较弱。由于涨潮流向与波生流

向相近，涨潮时对应的最大流速比落潮时的最大流

速值大。 落潮时，在水深 4~8 m存在 4个尺寸较
大的逆时针涡流。由于涨息时比落息时的水深更

深，涨息时强流速区比落息时强流速区窄些。
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Abstract:Wave-tide induced longshore current in Rongxi area will be discussed in the potential paper. A
hydrodynamic model COHERENS is coupled with the third generation wave model SWAN. Inside COHERENS,
SWAN is regarded as a subroutine and it gets time- and space-varying current velocity and surface elevation from
COHERENS. COHERENS gets time- and space-varying wave relevant parameters calculated by SWAN.
Wave-enhanced bottom stress, wave dependent surface drag coefficient and radiation stress are introduced to
COHERENS. Then a fully coupled hydrodynamic-wave model OHERENS-SWAN accounting for interaction
between wave and current is obtained and adopted to simulate longshore current in Rongxi area. Generally, the
values of time series of current velocity, current direction and water level have a good agreement with the
observed data.
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