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摘要:针对涌潮强大的冲击力可引起显著的泥沙输运与河床淤积,进而改变区域水动力特性的问

题,基于 OpenFOAM 两相流模型构建了小尺度精细化数值水槽,探究了变化地形下漩滚涌潮的传

播演变与水动力特性,分析涌潮高度、潮前水深和地形高度对漩滚涌潮的影响。 结果表明,地形抬

升导致漩滚涌潮流速和涡量发生剧烈变化,涌潮能量通过涡旋破碎和黏性耗散显著衰减,弱漩滚涌

潮在浅水区退化为波状涌潮,而强漩滚涌潮因能量集中仍维持高频振荡;涌潮高度的增大可降低浅

水区传播速度衰减幅度,增大表层水体紊动能;潮前水深的增大会使得浅水区紊动能减弱,并降低

涌潮传播速度;地形高度的增加会减缓漩滚涌潮的传播速度;在浅水区传播过程中,强漩滚涌潮的

紊动能衰减速率明显高于弱漩滚涌潮。 基于上述数值模拟结果,提出了考虑地形抬升影响的涌潮

传播速度修正公式,其计算结果与数值模拟结果吻合较好,验证了该公式的准确性。
关键词:漩滚涌潮;变化地形;水动力特性;数值模拟;海岸工程
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

issue
 

that
 

the
 

strong
 

impact
 

force
 

of
 

tidal
 

bores
 

can
 

cause
 

significant
 

sediment
 

transport
 

and
 

bed
 

deposition,
 

thereby
 

altering
 

regional
 

hydrodynamic
 

characteristics,
 

a
 

small-scale
 

refined
 

numerical
 

flume
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

OpenFOAM
 

two-phase
 

flow
 

model. The
 

propagation
 

evolution
 

and
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

vortical
 

tidal
 

bores
 

on
 

varying
 

topography
 

were
 

investigated,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

bore
 

height,
 

pre-bore
 

water
 

depth,
 

and
 

topographic
 

height
 

on
 

vortical
 

tidal
 

bores
 

were
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that
 

topographic
 

uplift
 

leads
 

to
 

drastic
 

changes
 

in
 

the
 

velocity
 

and
 

vorticity
 

of
 

the
 

vortical
 

tidal
 

bore,
 

and
 

the
 

bore
 

energy
 

significantly
 

attenuates
 

through
 

vortex
 

breaking
 

and
 

viscous
 

dissipation.
 

Weak
 

vortical
 

tidal
 

bores
 

degenerate
 

into
 

undular
 

bores
 

in
 

shallow
 

water,
 

whereas
 

strong
 

vortical
 

tidal
 

bores
 

maintain
 

high-frequency
 

oscillations
 

due
 

to
 

concentrated
 

energy.
 

An
 

increase
 

in
 

bore
 

height
 

reduces
 

the
 

attenuation
 

of
 

propagation
 

velocity
 

in
 

shallow
 

water
 

and
 

increases
 

the
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

of
 

the
 

surface
 

water
 

body.
 

An
 

increase
 

in
 

pre-bore
 

water
 

depth
 

weakens
 

the
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

in
 

shallow
 

water
 

and
 

reduces
 

the
 

bore
 

propagation
 

velocity.
 

An
 

increase
 

in
 

topographic
 

height
 

slows
 

down
 

the
 

propagation
 

velocity
 

of
 

the
 

vortical
 

tidal
 

bore.
 

During
 

propagation
 

in
 

shallow
 

water,
 

the
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

decay
 

rate
 

of
 

strong
 

vortical
 

tidal
 

bores
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

weak
 

vortical
 

tidal
 

bores.
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

numerical
 

simulation
 

results,
 

a
 

modified
 

formula
 

for
 

bore
 

propagation
 

velocity
 

that
 

accounts
 

for
 

topographic
 

uplift
 

is
 

proposed,
 

and
 

its
 

calculated
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

numerical
 

results,
 

validating
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

formula.
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　 　 涌潮是一种河口地区特有的自然现象,其形成

需要特定的地理条件,如逐渐收窄的河口、巨大的潮

差以及合适的河床坡度等[1] 。 据统计,全球约有

450 个河口存在涌潮现象[2] ,其中以亚马孙河涌潮

和我国的钱塘江涌潮最为典型。 钱塘江涌潮形成

后,河道水动力特性发生显著变化,水流从落潮状态

迅速转变为涨潮状态,其涌潮高度一般为 2
 

~ 3 m,
传播速度可达 6 ~ 12 m / s,此时涌潮内蕴含着巨大的
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能量。 例如,涌潮曾将海宁十堡 41 号丁坝处重约

30 t 的混凝土砌石坝面掀起,抛离原地 7 ~ 8 m;冲上

塘顶的潮水还曾将海宁盐官塘顶重 1. 5 t 的“镇海

铁牛”掀起并推移约 10 m[3] 。
近年来,国内外学者对涌潮的形成机理和演变

规律开展了大量研究。 Reungoat 等[4]通过对英国迪

河河口进行现场观测,揭示了涌潮水位、流速、紊动

能、雷诺剪切应力等要素的变化规律。 潘存鸿等[5]

基于长期实测水文和地形资料,分析了人为因素和

自然因素对涌潮强度、潮差以及涨潮历时等参数的

影响。 Koch 等[6] 通过水槽试验提出了 3 种涌潮形

态的弗劳德数区间,指出当相对弗劳德数较小时,水
体自由表面起伏光滑且无破裂;当相对弗劳德数中

等时,涌潮破碎后仍然以光滑的自由表面进行传播;
当相对弗劳德数较大时,涌潮传播速度较快,且潮头

出现一个明显的漩滚。 Chanson[7] 利用波浪水槽试

验生成波状涌潮,在分析其流场特征的基础上,进一

步探讨了涌潮的混合与弥散作用。 Li 等[8] 通过落

闸生潮试验分析了涌潮在缓坡变化地形上的传播过

程,并提出了共轭水深比的解析解。 黄婷等[9] 建立

了二维高阶 Boussinesq 方程数值模型,复现了“交叉

潮”“一线潮”“回头潮”三大潮景,模拟结果与实测数

据吻合良好。 张舒羽等[10]采用二维大尺度数值模型

计算了 8 种地形条件下钱塘江涌潮特征的变化,并通

过涌潮高度和潮前水深计算了各测站的相对弗劳德

数,指出地形变化对潮汐和涌潮的影响显著。
如上所述,国内外学者在涌潮研究中采用了原

型观测、理论分析、模型试验和数值模拟等多种方

法,并在大尺度数值模型方面取得了丰硕成果,大尺

度模型为整体把握涌潮水动力特性提供了有力支

撑。 然而,涌潮现象复杂多变,仅依靠大尺度模型难

以全面、深入地揭示其局部精细特征。 因此,小尺度

模型在研究涌潮局部水动力特性及其与海岸结构物

相互作用方面具有重要作用。 戚蓝等[11] 建立了小

尺度精细化数值模型,通过大涡模拟( LES)求解纳

维 斯托克斯(N-S)方程,发现小尺度精细模型模拟

的漩滚涌潮在传播过程中,不同横断面的水体相互

干扰很小,并指出二维数值模型仅需少量计算资源

即可满足精度要求。 Li 等[12] 采用光滑粒子流体动

力学(SPH)法模拟了涌潮通过桥墩时的局部水流特

性。 肖厅厅[13] 结合数值模拟和物理试验研究了漩

滚涌潮的内部流速、压强分布以及漩滚涌潮作用下

桥墩受力与局部冲淤特性。
钱塘江河口含沙量较大且变化幅度显著。 实测

资料显示,涌潮来临前,钱塘江河口的含沙量约为

1 ~ 3 kg / m3;涌潮来临时,尖山至盐官河段的含沙量

峰值可达 65. 8 kg / m3,形成高含沙量区[14] 。 在桐庐

至乍浦河段,由于泥沙输运,河床形成了近 10 m 高

的庞大泥沙堆积体[15] ,涌潮传播至此处时会受到地

形抬升的影响而改变形态。 目前,针对变化地形条件

下漩滚涌潮的小尺度精细化研究仍较为有限,为此本

文构建小尺度精细化数值模型,研究漩滚涌潮在变化

地形条件下的传播与演变特性,并系统分析涌潮高

度、潮前水深和地形高度对其水动力特性的影响。

1　 数值模型

1. 1　 控制方程

本文采用 OpenFOAM 不可压缩两相流数值模

型,通过求解雷诺平均 N-S 方程( RANS) 模拟漩滚

涌潮在复杂地形上的传播过程。 其控制方程包括质

量守恒方程和动量守恒方程:
∂ui

∂xi

= 0 (1)
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式中:t 为时间;xi 为笛卡尔坐标系下的坐标分量

( i= 1,
 

2,
 

3);ui 为笛卡尔坐标系下 i 方向的流速分

量;p 为静水压强;ρ 为流体密度;ρref 为参考密度;
μeff 为有效动力黏度,其值为层流动力黏度与湍流动

力黏度之和;gi 为重力加速度在 i 方向的分量。
1. 2　 湍流模型与自由液面捕捉法

为精确表征漩滚涌潮的非线性流动特征,本文选

用 k-ω
 

SST 湍流模型实现湍流黏度的闭合求解,并采

用 VOF(volume
 

of
 

fluid)方法[16] 追踪气液两相流界

面,以揭示涌潮内部流场结构与自由液面演变特征。
1. 3　 计算区域与边界条件

本文构建的二维数值水槽如图 1 所示,其几何

尺寸为长 40 m、高 1. 2 m。 在距入口 19. 4 m 处设置

高 0. 08 ~ 0. 2 m 的变化地形,将地形坡脚前定义为

深水区,坡脚后为浅水区。 其中,z 为水深方向,x 为

涌潮传播方向,沿水槽 x 轴方向以 0. 2 m 间距等距

布置 181 个水位测点(WG1 ~ WG181),用于采集涌

潮水体的自由液面高程以及传播速度。 前后面采用

空边界条件(empty)实现三维至二维模型的等效转

换,底面采用壁面边界,顶面采用压力出口边界,出
口为自由出流边界,入口采用潘存鸿等[5] 基于一维

连续 动量方程推导的理论流速边界:

v1 = v0 + 　 gh1(h1 +h0) / 2h0 - 　 gh0(h1 +h0) / 2h1

(3)
其中 h1 = h0 + H

·32·
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图 1　 数值水槽布置(单位:m)

式中:v1 为水流入口边界的水平流速;v0 为落潮流

速;g 为重力加速度;h0 为潮前水深;H 为涌潮高度;
h1 为潮后水深。
1. 4　 工况设置

根据 涌 潮 强 度 的 不 同, 涌 潮 形 态 可 分 为

3 种[11] :当涌潮强度较小时,涌潮表现为前导波之

后伴随一系列振幅减小的子波所构成的波列[17] ,称
为波状涌潮;随着涌潮强度的增大,自由表面发生轻

微破碎,水体仍然以波动的形式向前推进,称为弱漩

滚涌潮;当涌潮强度较大时,涌潮前锋形成陡立推进

的水滚,潮头完全破碎,自由表面发生剧烈的掺气现

象,称为强漩滚涌潮[18] 。 基于上述判据,并采用本

文建立的数学模型对 103 组涌潮工况进行计算,得
出涌潮形态与相对弗劳德数 Fr1 之间的关系

(图 2),并定义当 Fr1 <1. 28 时,涌潮为波状涌潮;当
1. 28≤Fr1 < 1. 44 时,涌潮为弱漩滚涌潮;当 Fr1≥
1. 44 时,涌潮为强漩滚涌潮。 相较于波状涌潮,漩
滚涌潮的传播速度更快、流动更为复杂,本文将主要

对其进行讨论。

图 2　 涌潮形态与相对弗劳德数的关系

为研究漩滚涌潮在变化地形下的水动力特性,
选取涌潮高度 H、潮前水深 h0 和地形高度 d 作为主

要控制参数进行分析,参数取值范围依据钱塘江天

然涌潮水流条件确定:h0 = 3. 4 ~ 4. 3 m、H = 1. 6 ~
3. 0 m、d = 0. 8 ~ 2. 0 m[19-21] 。 根据相对弗劳德数大

小,将涌潮划分为弱漩滚涌潮和强漩滚涌潮,模拟中

涌潮水流参数按 1 ∶ 10 的几何比尺进行缩尺,具体

工况设置见表 1。

2　 结果与分析

2. 1　 模型验证

为验证所建模型模拟漩滚涌潮在变化地形上传

表 1　 工况设置

工况 H / m h0 / m d / m Fr1 涌潮形态

1 0. 16 0. 40 0. 20 1. 296 弱漩滚涌潮

2 0. 18 0. 40 0. 20 1. 333 弱漩滚涌潮

3 0. 20 0. 40 0. 20 1. 369 弱漩滚涌潮

4 0. 22 0. 40 0. 20 1. 406 弱漩滚涌潮

5 0. 24 0. 40 0. 20 1. 442 强漩滚涌潮

6 0. 26 0. 40 0. 20 1. 479 强漩滚涌潮

7 0. 28 0. 40 0. 20 1. 515 强漩滚涌潮

8 0. 30 0. 40 0. 20 1. 551 强漩滚涌潮

9 0. 20 0. 34 0. 20 1. 434 弱漩滚涌潮

10 0. 20 0. 37 0. 20 1. 399 弱漩滚涌潮

11 0. 20 0. 43 0. 20 1. 344 弱漩滚涌潮

12 0. 28 0. 34 0. 20 1. 604 强漩滚涌潮

13 0. 28 0. 37 0. 20 1. 556 强漩滚涌潮

14 0. 28 0. 43 0. 20 1. 479 强漩滚涌潮

15 0. 20 0. 40 0. 08 1. 369 弱漩滚涌潮

16 0. 20 0. 40 0. 12 1. 369 弱漩滚涌潮

17 0. 20 0. 40 0. 16 1. 369 弱漩滚涌潮

18 0. 28 0. 40 0. 08 1. 515 强漩滚涌潮

19 0. 28 0. 40 0. 12 1. 515 强漩滚涌潮

20 0. 28 0. 40 0. 16 1. 515 强漩滚涌潮

播的水动力过程的可靠性,将数值计算结果与杨火

其等[22]的物理模型试验数据进行了对比,数值水槽

的设置与物理模型试验保持一致,选取 h0 = 0. 07 m、
H= 0. 066 m 的工况进行验证。 验证结果如图 3 所

示(图中 η 为涌潮水位,Fx 为涌潮作用力),涌潮水

位与涌潮作用力的计算结果与试验数据吻合较好,
表明本文建立的两相流数值模型能够较好地模拟漩

滚涌潮的传播过程及其与结构物的相互作用。
2. 2　 水动力特性

为深入研究漩滚涌潮传播演变过程中发生的复

杂水动力现象,分别选取工况 3 和工况 7 来研究弱

漩滚涌潮和强漩滚涌潮,两种漩滚涌潮在不同时刻

的水体速度云图如图 4 所示。 由图 4(a) (b)可知,
由于漩滚涌潮的相对弗劳德数较大,水体内蕴含了

巨大的能量,涌潮波能量无法像波状涌潮通过对后

续波列的反向能量辐射和底部摩阻来耗散,能量的

非线性耗散增强,因此两种漩滚涌潮的自由表面均

发生了不同程度的破碎,潮头产生了强烈的水滚和

水气混掺现象,通过大尺度的涡旋和黏性耗散将水

体中的能量转换为热量。 当漩滚涌潮传播至斜坡上

时(图 4(c)(d)(e)(f)),涌潮波一部分能量被斜坡
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图 3　 验证结果

图 4　 不同时刻的水体速度云图

地形反射,另一部分透射至浅水区。 反射波与后续

波列不断叠加,产生一个向下游不断扩张的增水区。
而透射波在通过变化地形后,由于水深变浅且斜坡

地形的约束和导向作用突然消失,流速在进入浅水

区后迅速增大(图 4( g) ( h))。 弱漩滚涌潮进入浅

水区后,水面再次形成光滑起伏的波列(图 4(g)),
这是由于斜坡地形反射分离了一部分潮波能量,且
色散效应导致高频波与低频波分离,使得次生波再

次形成波列,涌潮形态从弱漩滚涌潮转变为波状涌

潮。 而强漩滚涌潮进入浅水区后,潮头后方水面线

趋于平稳,水体表面的高频振荡减弱。
图 5 给出了弱漩滚涌潮和强漩滚涌潮在不同测

点处的自由液面时程曲线,强漩滚涌潮的传播速度

稍快于弱漩滚涌潮。 在 x = 16 m 处,受斜坡反射影

响,约在 10 s 时产生增水,弱漩滚涌潮产生的反射波

与后续波列叠加,形成一系列振幅减小的光滑波列,
而强漩滚涌潮在增水后呈现不规则波动。 在 x =
20 m 处,受地形抬升的影响,自由水面略微升高,其

中弱漩滚涌潮水面升高约为 2%,强漩滚涌潮水面

升高约为 7. 7%,这可能是由于漩滚涌潮在斜坡处

形成局部高压,高压促使更多水体向低压区域流动,
使得强漩滚涌潮在斜坡处的增水效应更为强烈。 在

x= 24、28 m 处,弱漩滚涌潮水面呈现短暂波动后趋

于平稳,这可能是由于斜坡将潮波的部分能量反射

后,水体动能减弱,使涌潮形态从弱漩滚涌潮短暂转

变为波状涌潮。
涡旋是导致涌潮中物理量产生脉动的主要因素

之一。 漩滚涌潮在传播过程中,潮头发生强烈的水

滚,产生大量涡旋,致使大量能量通过涡旋运动的形

式耗散。 为进一步分析漩滚涌潮在变化地形上传播

演变的水动力特性,图 6 给出了两种漩滚涌潮(工

况 3 和工况 7)的水体涡量云图。 由图 6( a) ( b)可

知,漩滚涌潮在深水区传播时,潮头前趾前方出现较

大的正涡,这是由于漩滚涌潮在水滚前趾线处会产

生快速波动的横向流动[23] 。 由于潮头以较高的速

度向上游推进,不断与前方的低速水体发生剧烈的
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图 5　 不同测点处自由液面时程曲线

图 6　 不同时刻的水体涡量云图

相互作用,潮头处不断产生正涡,且这些正涡随着漩

滚涌潮的高速传播逐渐移动至后方水体,而后方水

体在流速减慢以及剪切应力的作用下,在表层水体

产生大量负涡。 正涡与负涡之间的持续相互作用导

致水流方向不断变化,局部流速分布呈现高度非均

匀性(图 4),这也解释了在 x= 16 m 处自由液面时程

曲线较为紊乱的原因(图 5)。 当涌潮传播至斜坡上

时,受地形压缩与阻滞作用,涌潮的传播速度减小,
大量正涡与负涡发生聚集,水面紊动与振荡加剧,在
正、负涡的相互作用下,大量能量通过黏性耗散被消

耗(图 6(c)
 

(d))。 漩滚涌潮通过斜坡后,反射波与

次生波叠加产生了复杂的水动力效应 ( 图 6 ( e)
(f)),大量能量在斜坡处耗散。 而透射波在浅水区

传播的过程中由于流速分布较为均匀,基本不再产

生负涡,水体中全部为正涡,使得水面的高频振荡减

弱(图 6(g)(h))。
上述研究表明,漩滚涌潮在传播过程中会在其

后方引起水体流速的显著波动,为探究不同条件下

涌潮引发的水体紊动能变化规律,定义相对水深为

z / h1。 潮头经过后 3 s 内水体内部流速波动较大,3 s
后水体流速逐渐趋于均匀,紊动也随之减弱。 为表

征不同工况下涌潮引起的紊动能,选择潮头经过后

3 s 的时间段作为时均化脉动流速的计算时段[24] 。

图 7 为深水区 ( x = 15
 

m) 和浅水区 ( x = 24、
30 m)的 3 个位置处紊动能沿相对水深的分布特征。
由图 7 可见,在深水区,两种工况下紊动能的较高值

均出现在底部和水体表面,该结果与肖厅厅[13] 的研

究结果一致,其中强漩滚涌潮在表层水体中的紊动

能变化更为显著。 当潮头进入浅水区后,紊动能沿

相对水深的分布变得更加均匀,呈 S 形分布,且表层

水体的紊动能显著降低。 在 x= 15 ~ 24 m 区域,弱漩

滚涌潮和强漩滚涌潮的紊动能分别减少约 66. 7%
和 67. 8%;而在 x = 24

 

~ 30 m 区间,其降幅分别为

13. 3%和 63. 2%。 这表明涌潮进入浅水区后,大部

分能量受黏性耗散和地形反射的影响而耗散。 随着

涌潮在浅水区的进一步传播,其紊动能呈沿程递减

趋势,其中强漩滚涌潮的衰减更为显著。
2. 3　 涌潮高度的影响

不考虑其他参数的影响,潮前水深取 0. 4 m,地
形高度取 0. 2 m,通过改变涌潮高度研究其对漩滚

涌潮传播演变及水动力特性的影响。 为定量分析漩

滚涌潮通过地形前后的传播速度变化,定义相对传

播速度􀭰c / c0,其中 􀭰c 为某区域的平均传播速度,c0 为

潘存鸿等[25]基于一维连续性方程推导出的涌潮理

论传播速度:
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图 7　 紊动能沿相对水深的分布

c0 =v1 +
　 gh0(h1 +h0)

2h1
(4)

　 　 图 8 为不同涌潮高度下相对传播速度的变化,
各工况在深水区的相对传播速度均趋近于 1,理论

传播速度与实际传播速度之间的 skill 数[26] 约为

0. 997,表明涌潮在深水区的传播受地形影响较小。
对比深水区与浅水区的相对传播速度可以发现,漩
滚涌潮在地形抬升后,其传播速度显著衰减,且衰减

幅度随着涌潮高度的增加而减小。 当涌潮高度取最

小设计值 H
 

= 0. 16 m 时,浅水区的相对传播速度降

至最低,约为 0. 89,这可能是由于地形对涌潮能量

的削减作用存在一定限度。

图 8　 不同涌潮高度下的相对传播速度

图 9 为不同涌潮高度下紊动能沿相对水深的分

布特征,在深水区(x = 15 m),两种漩滚涌潮的紊动

能最大值均集中于水体上部。 弱漩滚涌潮的紊动能

沿水深分布较为规律,且垂向平均紊动能随涌潮高

度的增大而增大;而强漩滚涌潮因剧烈掺混作用,紊
动能沿水深分布较为紊乱。 图 9( b) ( e) 进一步表

明,当漩滚涌潮进入浅水区(x = 24 m)后,紊动能与

涌潮高度之间的相关性明显减弱。 相较于深水区,
紊动能显著降低,其沿水深方向呈 S 形分布,且强漩

滚涌潮的紊动能普遍高于弱漩滚涌潮。 当涌潮继续

推进至 x= 30 m 时,紊动能进一步显著下降,弱漩滚

涌潮和强漩滚涌潮的平均紊动能分别减少约

36. 36%和 42. 27%。
2. 4　 潮前水深的影响

不考虑其他参数的影响,强漩滚涌潮和弱漩滚

涌潮的涌潮高度分别取 0. 24、0. 28 m,地形高度取

0. 2 m,通过改变潮前水深研究其对漩滚涌潮传播演

图 9　 不同涌潮高度下紊动能沿相对水深的分布

变及水动力特性的影响。 由图 10 可知,8 个工况在

深水区的平均传播速度与理论传播速度基本一致,
两者之间的 skill 数约为 0. 996 1,表明在不同潮前水

深条件下,漩滚涌潮在深水区传播时受地形影响较

小。 对比深水区与浅水区的相对传播速度可知,变
化地形可以有效削弱涌潮的传播速度,且削弱幅度

随潮前水深的增大而增大。 当潮前水深取最大设计

值 0. 43 m 时,浅水区的相对传播速度最小,约为

0. 93,这可能是由于较大的水深能够更好地缓冲波

浪破碎时产生的紊动能。

图 10　 不同潮前水深下的相对传播速度

图 11 为不同潮前水深下紊动能沿相对水深的

分布特征。 在深水区 ( x = 15 m ), 当 h0 = 0. 34 ~
0. 40 m 时,弱漩滚涌潮的紊动能分布形态较为相

似;当 h0 = 0. 43 m 时,上部水体区域的紊动能明显

增大,而强漩滚涌潮的紊动能沿水深分布较为离散,
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随 h0 的变化无明显规律。 当涌潮传播至浅水区(x=
24 m)时,紊动能整体显著减小,且随着潮前水深的

增大,紊动能沿水深分布趋于均匀,这可能是由于较

大的潮前水深可以有效缓冲和减弱涌潮所带来的紊

动。 当涌潮从 x= 24 m 传播至 x= 30 m 处时,漩滚涌

潮的紊动能进一步减小,弱漩滚涌潮和强漩滚涌潮

紊动能的平均降幅分别约为 38. 06%和 48. 62%。

图 11　 不同潮前水深下紊动能沿相对水深的分布

2. 5　 地形高度的影响

不考虑其他参数的影响,强漩滚涌潮和弱漩滚

涌潮的涌潮高度分别取 0. 24、0. 28 m,潮前水深取

0. 4 m,通过改变地形高度研究其对漩滚涌潮传播演

变及水动力特性的影响。 由图 12 可知,各工况下深

水区的平均传播速度与理论传播速度吻合较好,其
skill 数约为 0. 988。 观察浅水区的相对传播速度发

现,随地形高度的增大,两种漩滚涌潮的相对传播速

度均呈线性减小趋势。 当 d = 0. 08 m 时,强漩滚涌

潮在浅水区的相对传播速度约为 0. 996,表明强漩

滚涌潮在通过较低地形时受到的影响较小。 当地形

高度达到最大值时,强漩滚涌潮和弱漩滚涌潮的传

播速度降低幅度最为显著, 降低幅度分别约为
 

10. 89%
 

和
 

6. 76%。

图 12　 不同地形高度下的相对传播速度

图 13　 不同地形高度下紊动能沿相对水深的分布

图 13 为不同地形高度下两种漩滚涌潮紊动能

沿水深方向的分布,在深水区 x
 

= 15 m 处,4 种地形

高度下的紊动能沿水深方向的变化幅度均较小。 当
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漩滚涌潮通过地形后(x = 24 m 处),随地形高度的

降低,水深增加,为水体提供了更大的能量交换空

间,使得紊动能沿水深分布更为均匀。 当涌潮传播

至 x= 30 m 处时,弱漩滚涌潮的紊动能在 d = 0. 2 m
时达到最大值,而强漩滚涌潮则呈现出相反的趋势,
其紊动能在较小地形高度条件下反而较大。 这可能

是因为地形高度的降低使得强漩滚涌潮在通过地形

时有更多的水体发生透射,同时由于强漩滚涌潮具

有更大的能量,水深的增加并未能有效消减其能量,
因此在 d= 0. 08 m 时,紊动能呈现沿程增大的趋势。

图 14　 传播速度理论值与计算值的对比

3　 理论分析

涌潮是一种强间断非线性流动,尤其是漩滚涌

潮,具有传播速度极快、破坏力极大等特性。 潘存鸿

等[25]基于一维连续性方程推导了涌潮在平地的理

论传播速度,该公式已得到广泛应用。 本文通过数

值模拟对该公式进行了进一步验证,发现此公式能

够很好地预测漩滚涌潮在深水区的传播速度,决定

系数 R2 = 0. 993(图 14(a))。 然而,实际河床并非

平坦,受涌潮冲击的影响,河床常存在沙坎等地

形[27] ,使得涌潮在传播过程中受到地形抬升的影

响,因此研究受地形抬升后的涌潮传播速度 c1 同样

重要。 本文研究发现漩滚涌潮在平地的传播速度 c0

和受到地形抬升后的传播速度 c1 均与涌潮高度 H、
潮前水深 h0、地形高度 d 之间具有良好的线性关

系,因此基于前人研究和这 3 个变量构建如下拟合

公式:

c1 =c0A
h1 -h0

h0
( )

B d
0. 2( )

C

(5)

式中:A、B、C 为待定系数。 基于数值计算结果,利
用多元线性回归分析对系数进行率定,从而得到受

地形抬升影响后的漩滚涌潮传播速度计算公式:

c1 = 0. 685
　
gh1(h1 +h0)(h1 -h0) 0. 21

h1. 21
0

d
0. 2( )

0. 064

(6)
　 　 图 14(b)为漩滚涌潮在通过地形后的传播速度

c1 的模拟值与公式计算值的对比结果,决定系数

R2 = 0. 959,表明公式计算值与模拟值吻合较好,验
证了该公式的准确性。

4　 结　 论

a.
 

漩滚涌潮在深水区传播时,潮头前趾处产生

正涡,后方水体因剪切作用形成负涡,引发流速分布

的高度非均匀性。 地形抬升导致涌潮能量显著耗

散,弱漩滚涌潮在浅水区逐渐退化为波状涌潮,而强

漩滚涌潮因能量集中仍维持高频振荡。
b.

 

随涌潮高度 H 增大,涌潮传播速度的衰减幅

度减小(浅水区相对传播速度从 0. 89 增至 0. 95),
并使得紊动能分布趋于均匀,但浅水区紊动能沿程

仍呈显著衰减,降幅达 36% ~ 63%。 潮前水深 h0 增

大可缓冲涌潮能量,显著削弱浅水区传播速度(相

对速度最低降至 0. 93),并促进紊动能沿水深均匀

分布。 地形高度降低对漩滚涌潮传播速度的抑制作

用减弱,同时为水体能量交换提供了更多空间,但在

较低地形(d= 0. 08 m)条件下,强漩滚涌潮因透射增

强,紊动能沿程增大。
c.

 

基于数值模拟结果,针对涌潮高度、潮前水

深及地形高度 3 种因素,利用多元线性回归分析拟

合出地形抬升后漩滚涌潮传播速度 c1 的计算公式,
其预测结果与模拟值吻合较好(R2 = 0. 959),为复杂

地形条件下涌潮动力学研究提供了定量工具。
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