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东大港水道流速垂线分布探讨
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摘要: 对辐射沙洲海域东大港水道 4 号站位连续 2 个潮次的流速测量资料进行了分析、研究,拟合给出了流

速垂线分布关系,并根据实际测量资料率定了该站位各时刻 6个水层的浑水水流的尾流函数项表达式, 这些

表达式表明浑水水流的尾流函数项是相对深度和摩阻速度的函数。
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挟沙水流流速垂线分布规律一直是许多学者努

力探讨的问题。Einstain等[ 1]的实验表明挟沙水流流

速分布规律在主流区仍符合对数分布, 但卡门常数 k

随含沙浓度或垂线梯度的增加而减小。他们认为近

底水层流速分布偏离对数分布规律, 且偏离范围因含

沙量的增加而加大。Coleman
[ 2]
在通过水槽试验和重

新分析上述作者的资料后,认为在近底水层 k 与含沙

量无关,即与清水水流 k= 0. 4的情况相等。并认为流

速分布的对数律只适应于近底水层,在主流区,由于存

在一个尾流区,其分布规律偏离对数律。

对于上述含沙量对 k 的影响基本问题, 张红武

等
[ 3]
进行了研究, 并根据资料拟合得出 k 与体积含

沙量S v 的点群关系式[ 3, 4] :

k= k0 [ 1- 4. 2 S v ( 0. 365- Sv ) ]

经验证,上式计算结果与黄河干支流实测资料较为

吻合。在此基础上, 张红武引入 涡湍模式 ,得出张

红武流速分布公式
[ 5]
:

um- u
u*

=
2Cn

- 1
Cn

1-
z
h

z
h
+ arcsin

z
h

该公式克服了对数公式在近底水层出现偏小甚至负

值的缺陷。在水体近底层具有较好的适应性。

倪晋仁、惠遇甲
[ 6]
对实测资料进行分析、研究后

表明,两相混合体的浑水流速分布大都较清水时流

速分布更不均匀,他们归纳出两种类型的流速分布,

即!型和 ∀型。 !型分布指沿整个水深仍可用对数

公式表达但卡门常数 k 值变小的分布。 ∀型分布则

是指主流区仍可用对数公式表达, 且卡门常数 k 值

变小在近底水层亦近似符合对数律的分布。两区的

卡门常数值有所不同, ∀型分布在近底水区其斜率

与清水时的大致一样或略小于后者。上述的两种流

速分布类型可以用下述表达式来进行表达。

um- u
u*

= 1
k
ln h

z
+ f ( x 1 , x 2 , #, x i )

f ( x 2 , x 2 , #, x i ) ∃0, k= 0. 4

( ! )

式中, um 为水面最大流速; u* 为水体摩阻流速, x i 表

示影响两相流流速分布的各个变量, f ( x 1 , x 2 , #,

x i )为两相流的尾流函数项。f ( x 1 , x 2 , #, x i )的具体

表达式主要根据实测资料进行分析、率定,从理论上

求解目前还存在实际的困难。

潮流, 特别是潮沟潮流, 具有很强的方向性, 这

些特征与陆地河流较为相似, 因此, 有关河流流速的

分布规律对水道潮流流速的垂线分布规律研究具有

一定的借鉴意义。

南黄海海域为半日潮型, 涨潮时, 潮流自北、东

北、东和东南方向涌向弶港海岸, 落潮时,潮流以弶

港为中心,呈 150%的扇面向外逸散,形成以弶港为中
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心的放射状潮流场[ 7] 。该海域在 20世纪 80 年代以

来开展了大规模的调查和课题专门研究工作, 但有

关该海域的潮流主槽的流速分布规律等方面的基础

研究还没有有效开展起来。作者拟用该海域的潮流

测量资料,运用拟合分析方法对西洋南部东大港水

道的潮流流速垂线分布规律进行研究。

1 潮变化特征

条子泥北尖子及其向北伸展的水下部分, 把西

洋南段分成东西两槽。北尖子以西则逐渐演变为死

生港及西大港北支的口门浅滩,水深仅在 3 m 左右。

其东槽一般称为东大港, 水深在 10 m 以上。作者对

辐射沙洲海域水道的潮流、悬沙、底质等进行了多站

位( 33个站次)现场布点测量。其中, 在北尖子末梢

和东沙之间,即如图 1所示的东大港北端主槽,设立

4号测量站位,进行连续两个潮次的测量。

图 1 4 号站位位置

Fig . 1 The site of No. 4 station

图 2所示的过程曲线是本站位所测量得到的水

深过程曲线,水深过程曲线有下述特征: 涨潮时, 水

深增长较快,从低潮时水深上升到高潮时水深约需

5 h。落潮过程水深变化较缓慢, 从高潮时水深降到

低潮时水深约需 7 h。涨急流速出现在高潮时刻前

2 h,落急流速出现在低潮时刻前 2 h。显然, 最低水

位和最高水位都出现在憩流时刻。潮汐性质属于典

型的半日潮, 一个潮周期内, 涨落潮历时之比约为

5& 7。

图 2 各层速度矢量、水深时间过程

Fig. 2 The time process of curr ent vector of each layer and wat er depth

图2所示, 各层流向基本一致, 涨潮平均流向是

145%,为东南偏西向,落潮平均流向是 347%,为北稍偏

西向。计算所得涨潮最大垂线平均流速是 2. 31 m/ s,

流向为 142%;落潮最大垂线平均潮流速是 0. 99 m/ s,

流向是346%。涨、落潮最大垂线平均流速的流向和涨、

落潮的平均流向接近一致。

2 潮流流速的垂线分布

流速分布拟合及分析: 图 3 是根据该站位各层

流速测量值绘成的各个时刻(每隔 1 h)的流速分布

(点虚线)及用( 1)式函数形式进行拟合所得的对应

拟合曲线(实线)。图 3可见,除了在憩流时刻附近,

流速较小,分布较为紊乱, 无一定规律外,其它时刻

各层流速分布是相当有规律的, 可用( 1)式来拟合流

速分布,且拟合相关性相当好。说明该站位流速分

布符合( 1)式所表达的分布规律,在此基础上根据测

量结果和相关计算,对式( 1)中拟合系数 a, b进行率

定,以求得具有实用价值的流速分布关系式。为篇
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幅起见,在此只列举部分时刻的流速分布及拟合曲 线图。

图 3 测量流速的垂线分布及其拟合曲线

Fig. 3 The surveyed velocit y distribution and its fitting cur ve of No . 4 stat ion

拟合曲线表达形式为: u= bln z
ah

( 1)

其中, a, b为拟合系数。由( 1)式, 得: u= bln
z
h

-

blna。设表层流速 u s ,有 u s= - blna。水体次表层流

速设为 u0. 2 , 有 u0. 2 = bln0. 8- blna, 得: b=
u s- u0. 2

- ln0. 8

有 u=
u s- u0. 2
- ln0. 8

ln
z
h

+ us ,可转化为:

us- u
u s- u0. 2

= 1
ln1. 25

ln h
z

( 2)

由于流速垂线分布具有规律性, 因此表层和次表层

的流速之间应该有很好的相关关系(图 4) ,拟合得出

u0. 2= 0. 966u s- 0. 03, 相关系数 r= 0. 998。于是( 2)

式可化为:

u s- u
0. 034us+ 0. 03

=
1

ln1. 25
ln

h
z

( 3)

根据 Prandt l混合长度理论,摩阻速度可以写为[ 8] :

u* =
ku z

ln 4h
z 0
- 8

3

其中, h为水深, k 为卡曼常数, k ∋ 0. 4, z 0 是海底粗

糙长度,由实际测量资料率定而得, u z 为垂线平均流

速。于是,摩阻流速与表层速度之间可建立图 5 所

示的对应关系, 拟合关系为:

u s= 41. 53u* - 0. 070 3,

相关系数 r= 0. 994,代入( 3)式得:

u s- u
1. 411u* + 0. 028

= 1
ln1. 25

ln
h
z

( 4)

对( 4)进行整理得:

u= us -
1. 411u* + 0. 028

ln1. 25
ln

h
z

( 5)

根据( 5)式, 可以进行流速分布的实际计算。

对( 5)式进行如下处理:

us- u
u*

= 6. 323ln
h
z

+
0. 125
u*

ln
h
z

( 6)

根据测量资料分析,水体含沙量较小, 由张红武等的

关系式 [ 3] : k= k0 [ 1- 4. 2 S V ( 0. 365- S V ) ] ,求得

k 取 0. 392~ 0. 4之间,取 k= 0. 4得:

u s- u
u *

=
1
k
ln

h
z

+ 3. 823+
0. 125
u*

ln
h
z

( 7)

( 7)式与( ! )式的形式相同,其中,

f = 3. 823+
0. 125
u*

ln
h
z

( 8)

( 8)式可见, f 值是随相对水深而变化的量, 系数项

3. 823是在 k= 0. 4的情况下取得的, 此式依赖于 k

的取值,如果以张红武率定关系计算 k 值,那么上述

的 f 也应是悬沙含量及其垂直梯度的函数。计算表

明,由于悬沙含量较小,其对 k 值的影响可忽略。图

3各时刻拟合曲线可以看出, 拟合曲线对于临底层偏

离稍大。运用( 7)式对该站位进行计算验证表明, 在

临底层以上, 计算值和实测值符合得很好。在临底
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层处, ( 7)式计算值与实测值相比偏小。调整 f 中的

系数,在临底层及其以下,取 f = 7. 17ln
h
z

,各时刻

临底层计算结果和实测值符合较好。这说明, 在临

底层及以下也应满足
us- u
u*

=
1
k

h
z

+ f 分布,但是

f 表达式中的系数要作相应的调整。流速率定关系

式合写如下:

us - u
u*

=
1
k
ln

h
z

+ f ( 9)

其中, f = 3. 823+ 0. 125
u*

ln h
z

, 在临底层及其以

下则取 f = 7. 17ln
h
z
。

图 4 次表层流速和表层流速之间的关系

F ig . 4 T he f itting relat ionship betw een u0. 2 and u s

图 5 表层流速与摩阻流速之间的关系

F ig. 5 T he fitting relat ionship betw een u s and u*

图 6是根据上述拟合、率定的关系式( 9)在西洋

水道 7号站位的部分验证情况,速度单位: m/ s。验

证表明计算值和对应实测值吻合较好, 说明拟合关

系式( 9)可以反映该水道的流速垂线分布。笔者分

别用对数流速分布公式和张红武流速分布公式与拟

合关系式( 9)式在上述 4# 站位进行了计算对比, 结

果发现,在表层、次表层, 各式计算值和实际测量值

基本一致,而在以下各层, 流速对数分布公式和张红

武流速分布公式计算值与实际值相比偏大,但( 9)式

计算结果与实际值基本一致。

图 6 ( 9)式在 7号站位部分验证

Fig . 6 The validation to formula( 9) w ith the surv eyed cur rent velo city data o f No . 7 st at ion

表达式( 9)是一个平均的、概化的结果, 它可以从总

体上反映流速的垂线分布规律。适当率定临底层的

f ,可较为精确地求得速度的垂线分布。

计算和验证表明, 在各潮流时刻, 水体各层的 f

是随相对水深而变化的, 如果能确定水体各层 f 的

变化规律,显然可以进一步准确确定流体流速的垂

线分布规律。参照( 9)的流速分布形式, 不妨设流速

分布形式为:

u s- u
u *

= 1
k
ln h

z
+ A+ B

u*
ln h

z
( 10)

其中, A, B 为待定系数, 可根据实际测量资料率定。

把( 10)式化为:

u= us -
u*
k
ln

h
z

- u* A ln
h
z

- B ln
h
z
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即得:

u= u s- B ln
h
z

-
1
k
ln

h
z

+ A ln
h
z

u* ( 11)

或表达为:

u= us + B ln
z
h

+
1
k
ln

z
h

+ A ln
z
h

u* ( 12)

建立各层流速和摩阻流速 u* 的相关关系,拟合结果

如图 7所示。

图 7 各层流速与摩阻速度之间的拟合关系

Fig. 7 The fitt ing r elationship between velo city o f each w ater layer and friction velocity

其中, u0 , u0. 2 , u0. 6 , u0. 8 , u1 分别为距表层 0. 5 m,

0. 2h, 0. 4h, 0. 6h, 0. 8h, ( h- 0. 5)所对应的流速, h

是水深, 单位为 m。us 是指表层流速, 当然, 在实际

测量中, 一般用 u0 来表示表层流速, 实际上它们是

有一定差别的。各层流速与摩阻流速 u* 的拟合关

系式及相关系数如下:

u0= - 0. 096 23+ 41. 174u* , r= 0. 991;

u0. 2= - 0. 067 6+ 39. 361u* , r= 0. 993;

u0. 4= - 0. 050 1+ 36. 328u* , r= 0. 988;

u0. 6= - 0. 045 8+ 31. 89u* , r= 0. 970;

u0. 8= - 0. 027 0+ 26. 411u* , r= 0. 940;

u1= - 0. 044+ 23. 040u* , r= 0. 910。

虽然,相关系数有向下减小的趋势, 在临底层附

近,相关系数 r= 0. 910足以保证临底层线性关系式

的基本成立。与( 11)或( 12)式对比,可求得:

f 0= 0. 356+ 1
k
ln 1-

1
2h

- 25. 93
1 000u*

;

f 0. 2= 7. 220-
0. 012 1

u*
ln

5
4

= 1. 611- 2. 7
1 000u*

;

f 0. 4= 7. 684-
0. 039 5

u*
ln

5
3

= 3. 925- 20. 02
1 000u*

;

f 0.6= 8. 021-
0.026 7

u*
ln

5
2

= 7. 349-
24. 5

1 000u*
;

f 0.8= 6. 894-
0.026 9

u*
ln

5
1

= 11. 095-
43. 3

1 000u*
;

f 1 = 18. 49-
1
k
ln( 2h) -

26. 3
1 000u*

;

其中, f 0 , f 0. 2 , f 0. 4 , f 0. 6 , f 0. 8 , f 1 分别为距表层 0. 5 m,

0. 2h, 0. 4h. 0. 6h, 0. 8h, ( h- 0. 5)的浑水水流的尾流

函数项,显然 f s= 0。

运用上述浑水水流尾流函数项拟合表达式 f 0 ,

f 0. 2 , f 0. 4 , f 0. 6 , f 0. 8 , f 1 在 4号站位、7号站位进行速

度分布的验证计算, 表明各层速度计算值和实际测

量值基本相当,吻合程度要优于(9)式的计算结果。

上述结果表明,水深 h是 f 0 , f 1 的一个参量, 但

二者随水深的变化又有所不同, 在其他条件不变的

情况下, f 0 随水深增大而增大, f 1 随水深增大而减

小,如果转换成相对深度来讨论,水深增大, f 0 对应

的相对深度增大, f 1 对应相对深度减小,即这两层尾

流函数对应的相对深度在潮过程中是变化的, 它们

随相对深度的增大而增大。其余各层由于相对深度

是常数,尾流函数项的变化只与摩阻速度有关。
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各层尾流函数项都是随摩阻速度增大而增大

的。实际测量和计算结果表明, 在同一时刻, f 在水

体中的变化,一般情况下是向下增大的, 但这一变化

趋势对于非恒定流并不总是成立, 在流速较小的憩

流附近时刻,水体中 f 向下的变化, 有时会出现先增

后减等变化情况。

3 总结

作者对辐射沙洲东大港 4# 站位连续 2个潮次

流速测量资料进行了分析、研究, 拟合给出了该站位

的流速垂线分布关系。对浑水水流的尾流函数项进

行了系统的分析与研究, 根据实际测量资料拟合给定

了该站位的 6个水层的 f 0 , f 0. 2 , f 0. 4 , f 0. 6 , f 0. 8 , f 1 表

达关系式,表明它们是相对深度和摩阻流速的函数。

各层流体尾流函数项与 1/ u* 的一次关系是在

各层流速与摩阻速度的的线性拟合关系基础上推导

的。因此,尾流函数项与摩阻速度的一次反比关系

对实际的反映准确程度与线性拟合的相关性有关。

在相对深度 0. 8以上,线性拟合关系相关性很好, 在

相对深度 0. 8以下, 虽然线性拟合的相关系数在 0. 9

以上,速度的计算值与实际测量值也相当吻合,但从

图 7中可以看到,数据点偏离线性分布相对要大些,

说明流体水体的尾流函数项有更复杂的表达形式,

1/ u* 的一次关系只不过是此表达形式的近似表达,

这一近似表达在流体中上层近似程度较好,在近底

层水体, 近似程度相对差些。尾流函数项 f 更准确

的表达以及尾流函数 f 与悬沙含量、悬沙含量梯度

之间的关系需要作近一步的研究。
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Abstract:On the basis of analyzing the tw o t idal periods successive survey results on the t idal curr ent at

No. 4 stat ion in the t idal channel called Dongdagang, the characters of t idal current and space dist ribut ion o f

current vector ar e further studied. T he vert ical distr ibution of current velocity is studied and the surveyed

current velocity data are f itted to the relative depth. T he vert ical dist ribut ion relat ionship betw een velocity

and relativ e depth is discovered. Based on the surveyed current velocity data, the remainder cur rent func

t ions of six w ater lay ers are calibrated by the f it t ing method. The remainder current function term is the

funct ion of f rict ion velo city and relat ive depth.
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