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提要 : 本文根据湍流半趣脆理输
,

拮合求得的一种脉冲应力的分布规律
,

解算出潮流(分量)铅道分布的

表达式
。

按照款式可由表面层的最大流速歌算海面下各个层次的最大流速
。

一
、

前 言

已有的深水观测查料表明
,

潮流随深度的变化不+ 分显著 [2]
,

这个现象和理渝上的推

断是基本相符的
。

就是靓在潮波传播过程中
,

水盾点水平移动发生在整个水层内
,

流速几

乎不随深度而变
。

但是
,

在浅水区
,

由于底摩擦对上下各水层的影响都很明显
,

所以铅直

方向上的潮流速度也就不一致
。

下面扼要介貂一些前人的研究拮果
。

sv er dru p (19 2 7 )[41 探尉西伯利亚大陆棚的潮汐时
,

将长波运动方程加上摩擦项
,

在

只考虑铅宜涡动并假定铅直涡动粘滞系量为恒量的条件下
,

采用 自由表面切应力与海底

流速均为零作边界条件
,

对运动方程求解
,

虽然假定条件未尽符合实际情况
,

但所获拮果
,

对底摩擦的效应仍能圃示出初步的概念
。

第一
,

在海底存在一摩擦影响层(以下简称摩擦

层)
,

敲层厚度取决于比值 里三三望 (T 是潮波周期
, 甲是地点的樟度 )和涡动粘滞 系 量 的

1 2

大小 ;在摩擦层之上
,

潮流和不受摩擦的情况相同
。

第二
,

在摩擦层内潮流椭圆变狭
、

长翰

方向向右偏褥
,

同时发生最大流速的时刻也提前了
。

第三
,

在浅海
,

底靡擦的影响可能达

到海面
,

因而表面潮流最大流速的方向
,

不再与潮波传播方 向一致
。

J
.

E
.

Fje ld s ta d (1 9 2 9
,

1 9 3 6 ) 改进了 S v e r d r u p 关于涡动粘滞系量为阪量的假定
,

取

祸动粘滞系量为深度的函数
,

对长波波动方程求解
,

所得拮果与 sve r d ru p 的精渝比较仍

大致相同
。

J
.

v
.

v ee n
(1 9 3 5) 在研究 D ov er 海峡的潮流时指 出

:
潮流扮直分布可以用公式

夕

~
a Z I加

表示 〔’〕
,

式中 z 是从海底算到某一深层的距离
, 。

为相应于深层 Z 处的流速
, a

是常数
, ”

为 多
.

2 左右
。

n 嘟币yH
朋a[’ 1 采用类似的公式

、、

!z一左
/了气、
、

夕
一一

夕

簿
了“峡的潮丸 式中 t,0 是表面流么

‘是海峡的深度
·

“取为
音

一

和
争。。

表

明 :
对长海峡

,

取 , 一

令
; 对短海峡

,

取 , 一

省
·

但其偏差值达至”2 0一‘”厘米 /秒
·

八
.

y
.

Ba nH即
,

19 6 01 3 ] 曾用涡动粘滞系量为深度的钱性函数
,

求解运动方程
,

精果

与涡动粘滞系量为伍量的假定所导出的拮渝差别很少 ; 同时指 出
,

用一般流体动力学的基
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本方程
,

要求得潮流的扮值拮构未必是可能的
。

故改用 L
.

Pr an dtl 湍流半趣嗽理渝有关

脉冲应力与流速梯度的关系式
,

并由观测查料确定出混合长度 l 一 0
.

19 二 ,

求得流速扮直

分布的公式
。

解算方程时
,

对粗度参量
二。的量值

,

分别取为 5
、

1 0
、

巧厘米进行了尉渝
。

桔果是
:
上

、

中层潮流速度援慢减小
,

接近海底便迅速械小
,

初相角亦随深度变小
。

本文采用上述后一种方法
,

但是混合长度采用 K ar m en 的表达式

立业业材
‘

寿�
一一一

式中 反为 K ar m en 常数 (等于 0
.

4 )
。

另外
,

引用 Bo w d en 〔‘,
等人得出的两个特定时刻脉冲

应力 F 随课度的变化曲拔
,

由 曲梭确定出握验公式
,

然后分别按关系式

、、j尹/一
、

l
/

U一一留,飞一万己�d一己�弓
/且了气、一广

!
、

‘

左P一一
F

求 出流速的铅值分布规律
。

二
、

潮流 (分量 )扮道分布

命分潮潮位 C
, x 方向的潮流分量

“ 以及相应的潮流脉冲应力 f 分别为

C 一 尺 c o s
( , 君一 0 ) ( 1 )

u = v s i n
( , 君一 0 一 a ) ( 2 )

f 一 尸 s i n
( , 才一 8 一 月) ( 3 )

式中 R
、 “ 、

F 依次为潮位
、

潮流分量
、

脉冲应力的振幅
,

0
、

0 + “ 、

0 十 尽为其相角
, 。为

分潮的角速率
。 ,

锡~ 一弃一
-

尸
一

4
-

一尸碑一
一

尸
一

率一一弓L ,

潮位
、

潮流及其伴随而生的脉

冲应力都是周期函数
,

在引用ha 流

半握盼理渝进行衬渝时
,

必镇选取

二个特定时刻
。

为便于尉渝
,

取敲

地发生最高潮位 (次
1
一 0 一 0) 和 芝

从高潮时刻算起挫过四分之一周期

( ‘勺 一 0 一 9 0 。

) 两个时刻
。

根据 B o w d en 等人的数据 (图

1 )
,

最高潮位与翘过四分之一周期

的时刻
,

脉冲应力可依次写为
:

000L 刀 \一玉
匕

图 1 凡 和 F :
的豁直分布

高潮时刻 高潮过 1/ 4 周期的时刻
·一△

-

一

·一 O -一

一十
, 一

—盛—

— O —

一 + —

从灿神

F l 一 F ol + F 沮一 一
h

_ / 名 \
2

一 2 厂吐 (一 1 又4 )
\ h /
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的1一、(=
/ 万

F Z

一 F 呢 1 1 一 一
\ 冷

(’) 式表明
:
在海面

(骨
一

l)
脉冲应力为氰而在海底

(青一
。

)
应力为 F0l

,

在母
处达到最大 ; (为式表示出 F :

按核性规律变化
:
海面应力为零

,

越近底层应力越大
,

在海

底 厂 :

一 F 02 。

坐标自悔底向上取为正
。

由 Pra n dt l理渝
,

湍流脉冲应力为
_

, ,

/ d “ 、“
户 一 Pl

一

气
- 二一 !

\ J 忿 /
(6 )

式中
, P是流体的密度

, l 是混合长度
。

根据 K ar m en 脉冲锡相似性理渝
,

混合长度

d “

d 二

一 左 一

丁
一

J
‘环

己万 2

(7 )

将(7 )式代入(6 )式
,

得

、
了一\
、.声/

产

‘一护
,

一材一夕拟一名一
,勺一Zd一d一苗一己f

\一
了

了‘、\

夕尸L

P一一F

两边开方
,

并考虑典
< 0

,

莲得
d 之‘

二 f马 一 * f约吮

d 宕 \ “
’

/ \ F /
(8 )

上式
“ ,

一

器
·

将(8 )式中的 F
、 “‘

分 glJ 用 F , 、 F Z

和相应的量值
“
;
、 “
三代替

,

选取适当的边界条件
,

便能解算出
“ , 和 。2 的铅直分布

。

然后按照关系式

。 一 斌试十
。圣; a 一 :g 一‘兰

“1

便可爵算潮流分量
“ 的铅直分布规律

。

至于另一分量
。 ,

可采用类似的方法求得
。

1
.

最高潮位时刻潮流分量 (吮) 的铅直分布
。

将最高潮位时刻脉冲应力表达式(4 )代入(s) 式
,

得

二仁
汉 , \ 以

,

一 “可
“

ul+
尸01

青一
2 :

心)
2

}
一1/2

合
x 一

式中 y

导
,

根据
、
一 。, 。

; 、 co 的条件
,

上式积分后可以写成
忍

,

_ z /万牙濡 1

“1
一 丁: ‘

I

—
一

左左 V P y
(9 )

=
s in 一i 1

3
> o 。

对上式求积分

取边界条件
二 一 滩 ,

u1

一1 1 一 4 戈

3

: “01 ,

得
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一 二
.

{虱干
co

s
一

写
In

}, 工}一

工
2左 V Z P L 3 L 2

.

2 !

+
卫
斗

。

4 甲

+一 In 】夕 1 + 竺
一 _ - 过

一 + ⋯
2

.

2 ! 4
.

斗 !

+ sin 一1
y {

3
.

3 !
一 y +

y 3

3
,

3 ,

亡 十 ⋯
5

.

5 」}
(‘0 )丝郊

一y1

fleses.L

其中 y ,
~ Sin 一 ,

为

1

3
sin

一 1

(一 1 )
。

或者根据
二 一 二。 (粗度参量 )

, “ : 一 。,

剧(9 )式的积分

_

_ 1 厂刃瓜仁
_

一 , 1 「
1 _ :

_

. , , ,
, ;

“1
一

一一丁 ‘ I

—
1 c O S

—
1 1 直1 1y l 一

—
刁 -

—
一2左 V Z P ‘ 3 L Z

·

2 ! 4
·

4 !

一 In
}y

。

1+
es

述
es

一业 +.
二
)十

2
·

2 ! 斗
.

4 !
一

l

十 sin 一1
1 「

.

_ , 3
上 : 5

_
.

山 , 孟 _ 此
. _ _ _ _

1飞
下一 ly

—
,

—
了 0 1

— —
〕一 -

一 l r

3 1 3
.

3 ! 5
.

5 ! 3
.

3 ! 5
.

5 ! 」J
(1 1 )

式中 y 。 = sin 一1

l 一 4些
-

乃

止一
s in 一l

—
.

在海面
二 ~ 人

,

吮
3 3

表达式
,

然后用它除 (1 1) 式
,

郎得任意深层流速

一 u0j
,

将 (1 1) 式改写成相 对应的

“ , 与表面流速 u01 比值的铅值分布公式为

u : _ 1

峋
I Y

。。s 一1

生 l
,。 l, l
一过

一

3 1 2
.

2 {

+ - 亡 一 In l, 。} y言+ 一里匕 一 ‘丝
一

十
斗

.

4 2
.

2 ! 4
.

4 !
_ : _ 一: 1 「

_ .

尹
【

y ,

-

r 5 1 工L
.

二 一 l y 一

—
, , 二户丁一 一 y o

下
3 t 3

.

3 ! j
·

5 !

一
立鱼 _ 一遍一 十 ⋯
3

.

3 ! 5
.

5 !

其中
T ,

_
_ _

一 1 「
, _ ;

_ .

! _

试
l_

贝
I
一

U U S

— 卜 u 1 y ll 一

—
丁

—3 L 2
.

2 ! 4
·

4 !

一 In }y
。

} +
y孟

2
.

2 ,

一 一业
-

十

4
。

4 甲

]}
·

{
十

_ : _

、 1 「 式
.

讨
_

l

此 此
.

飞一 5 1 11

—
! y l

—

—
门

—
— y o 丁一

—
—

—
, 广

3 L 3
.

3 , 5
.

5 , 3
.

3 甲 5
.

5 ,

2
.

高潮后 生 周期的时刻潮流分量 (峋 ) 的铅直分布
。

斗

将 (5 )式代入(s)式
,

得

三仁卜
d 君 \ “洲

左
“尹扩1 一 二 / 人

/五两甲 “艺 ~
‘ /

一
,

V P
一般称为摩擦速度

。

海底处
x 一 。

,

城一 co
,

于是

_ u梦 1

2左‘、一 召: 一 二/ 、
(1 3 )

合
。
一 左, “ :

~ 鲡
,

上式的积分为

均

一
+

普
「价一/ ‘ + ln (‘一 价一 / ‘),

(14 )

因为 二 / 左镇 工
,

故上式括号 内为食值或为零
。

可晃
,

潮流随深 度 而减小
。

根 据
君 ~ 确

,
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u2 ~ 0 ; “ 一 左
, “2

~ “02 的条件
,

便得

6 卷

“ , ‘

斌丁二哥又+ In (i 一 了了二落瓜)

一 一
一卞=

一= 牛于一, 丫寸卜一一
~

下井= = 共气
t,u

一
1 一 z0 / 左 十 In 以 一 丫 1 一 z0 / 司

(15 )

三
、

桔 果 和 甜 输

1
.

取海水密度 p 一 L 02
,

并 由图 1 近似地取 F0
, ~ 1

.

0 , F 二 一 夕
.

8 。

根据 (10 )
、

(1钓

式的斜算桔果与实侧查料 [5] 列表如下
:

表 1

(厘米 / 秒)速一|1|l1--|
l

!|1
.

|
r

!
.

|

⋯
|

|!能一值一最 大
z

/ 八

箭 算 值

7 1
.

8

{
观 沮J 值

}
箭 ” 值

相 角 (度 )

“ 测 值
{
箭 算 值

8
月

传,‘088
件j闪/2
月沈Q工勺

......

⋯⋯
0n0386
伪乙�/抓通峥21工/�

矛r白fn
�6不U厂nl、工J ,�一、少州少�少

n�0
�、
00
八曰l少008
广On们

8
工J
6
1二

J

勺,�,�o1
n曰

. ....

⋯⋯
,l门O
八11
0
nU
00000

一 0
0 。

8

0
.

0 4

U
。

UZ

3
0 .

3

3
0 。

1

2
0

9

2
“ .

5

2
0 .

1

1 0 .

7

0
0 .

8

0 0 .

4

一 1
0 .

1

一 1
0 .

7

一 2
0 .

4

一 3
0

0

一 3
0

6

一 5
” 9

由上表得知
:

¹ 针算值与实测查料变化趋势基本一致 ;二者流速偏差值平均为 4 厘米 /秒
,

最大偏

差为 6
.

9 厘米 /秒 ; 相角偏差值平均为 0
.

9 。 ,

最大偏差为 2
.

2。 。

º 在上
、

中层
,

潮流最大流速随深度而诚小十分援慢
,

这与理渝上的假定基本相符
。

刁人在 1
.

00 至 0
.

20 之朋
,

深度每加大 0
.

1 人,

最大流速平均减小 1
.

2 厘米 /秒 ; 而在近底层

( 。
.

2 ( 刁左 ( 0. 0 2 )
,

深度每加大 0
.

1 人,

流速值平均减小 8
.

6 厘米 /秒
。

递减率后者豹为

前者的 7 倍
。

» 相角随深度而变小
,

这表明越 向深层发生最大流速的时刻越提前
。

这是因为愈接

近悔底脉冲应力愈大
,

压弦梯度力与脉冲应力先取得平衡
,

因之最大流速出现的时刻便相

应地提前
。

2
.

为方便补
,

按照 ( 12 )和 (巧 )式取 。。 ~ 1 厘米
、

人 一 20 米
,

豁算比值 钩/ u01 和 “2/ “02

的茹直分布
。

补算枯果作 出 2 、

3
、

斗锗图
。

¹ 在 2
、 3 、

斗图中
,

按实侧查料的深度
,

摘取 出相应舒算值
。

实侧查料与针算拮果

二者偏差的艳对值
,

平均为 2. 6 厘米 / 秒
,

最大偏差小于 6
.

0 厘米 /秒
。

3
.

根据文献【5〕
, x
轴取接近于最大流速的方向

。

因此
,

本文所求得的分布砚律大致

和最大流速的扮值分布相近
。

为了作出对比
,

姑且引用文献〔1 ]
、

〔2」所刊载的查料进行爵
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导 誉

叶!l叭幼似助

厘来 /秒

图 2 (
·

实测背料)

那 11

厘来/秒

(
·

实测置料)

图 4

厘米/秒

(
·

实测食料)

6 0 和 百的 以O !叨 含5 .

厘米/秒

(
·

实测登料)

�心

I.0帅肠以02
0

喂、
坎

哪赫耐刁|呵赫
加

之
仪

芬

。

犷一亩一荡厂, 布一

厘来/秒

图 6 (
·

卖测背料)

算 (表 2 ) 井作成图 5
、

6 。

当然这几种情况它们的潮汐类型
、

摩擦效应未尽相同
,

但仍可看

出实侧查料接近本文求得的分布曲袋
。

必填着重指出
,

各个海区
、

甚至同一海区的不同地点
,

潮流铅直分布及其随时简的变

化是相当复杂的
,

要找出一种理萧表达式概括所有的情况是困难的
。

本文所有的输述 (包

括拮藉 )仅仅对于脉冲应力分布如图 1 所表示的那一种类型的情况而言的
。

根据某些查料
,

最大流速往往出现在海面以下若干米
,

出现的深度随地点
、

条件而异
。

这或豁是海面应力不为零所致
,

或并是其他原因引起的
。

对于具有周期变化的潮流而言
,
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海面应力应如何选取尚有待于进一步的探尉
。

表 2

刁人 观 测 值
(厘米 /秒)

舒 算 值
(厘米 /秒 )

23刀

,�IL, 且1

9
�
卜尹n了Ut夕连
二IL,‘

22
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观观 测 值值
(((厘米 /秒 )))

四
、

桔 错

1
.

在浅水海区
,

潮流分量扮值分布仍与理萧上的假定基本相符
。

上
、

中层的流速相差

不大
,

只是在近底层才迅速减小
。

2
.

愈接近海底
,

发生最大流速的时刻愈加提前
。

3
.

在 刁乃从 0. 00 到 0
.

20 附近这一水层里
,

底摩擦的影响比较显著
。

4
.

应用湍流半挫输理渝探尉浅海的潮流
,

是了解其铅直拮构的可能途径之一
。

若能

分别考虑在不同情况下海面应力和各个层次应力的量值
,

同时进一步研究不同底厦粗度

参量
。。的量值

,

将会大大地提高豁算的精确度
。

* * * *

本文承赫崇本
、

文圣常教授审圈
,

提出了宝贵的意兑
。

管秉置
、

郑文振
、

王景明
、

刘凤树
、

余宙文先生也提出一些有

益的建裁
。

篷此对他佣表示衷心 的感榭
。
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