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摘要　选不同的海底摩擦系数以及水平湍流摩擦系数 , 对北部湾的 ki分潮进行了数值模拟试验。结果表明 , 当

底摩擦系数取 0. 002～ 0. 003, 而水平湍流摩擦系数取 1× 102～ 5× 103 m2 /s时其模拟结果与实测潮波系统比较

吻合。 潮波动力学方程中的底摩擦项对数值结果影响较大 , 而水平湍摩擦项对数值结果的影响不甚明显。
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Abstract　 Theki constituent in the Beibu Gulf is studied using di fferent coefficients of bo ttom

friction and ho rizontai turbulent f riction, The results show that , w hen coefficient o f bo ttom

friction is 0. 002 to 0. 003 and coef ficient of ho rizontal turbulent f riction is 1× 10
2
to 5× 10

3
m
2
/

s , the computed values ag ree general ly wi th the observed one. The bo t tom friction term in

tidal w ave dynamic equations is signi ficant to the numerical result , but horizontal turbulent

f riction term is insigni ficant to i t.
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　　我们曾用数值方法对北部湾的潮波系统进行了

计算 ,取得了一些初步的结果 [ 3, 4] ,对湾内潮波分布有

了一个大致的了解。为了进一步掌握北部湾潮波数值

模拟中有关参数选取的可能范围 ,我们采用不同的底

摩擦系数以及水平湍流粘滞系数 ,在计算机上主要对

k 1分潮进行了数值试验 ;还分别略去底摩擦项以及水

平湍流摩擦项等 ,以期探讨它们对潮波数值模拟结果

的影响。这些试验 ,使我们对北部湾的实际潮波模型

更趋了解 ,为今后进一步模拟湾中各个分潮的分布提

供了依据。

本文计算方法、各符号说明以及网格配置等均与

文献 [4 ]相同。 有关参数的选取 , 除本文有说明的

以外 , 其余取值也均与文献 [4] 一致。为了后面论

述上的方便起见 , 我们将文献 [4 ] 的结果 , 称为原

模式结果。

1　有关参数的数值试验结果

　　在文献 [4]中 , k代表底摩擦系数 , A代表水平

湍流粘滞系数。对于这两个参数 , 我们均分别进行了

试验 ,兹将几个方案数值试验结果中无潮点位置的变

化以及个别点潮波要素的变化简述如下。

1. 1　不同 k值数值试验结果的比较

　　对于 k值 ,包括原模式 ,我们共进行了 5个方案

的数值试验。方案 1, 2, 3, 4和原模式的底摩擦系数 k

的具体取值分别为: 0. 01 /(h-) 1 /2 , 0. 0020, 0. 0025,

0. 0030, 0. 015 /(h-) 1 /3 , 0. 0025。计算中 ,其它参数的

选取均与原模式相同。其中 2, 3号方案以及原模式方

案的底摩擦系数 k为常数值 ; 1, 4号方案的 k值随水

深而变。h-为邻近 4个计算点水深的平均值。

这 5个方案无潮点位置的变化示于图 1。从图 1

看出 ,当 k取 0. 002～ 0. 003时 ,无潮点位置变化不

大 ,随着 k的增大 ,无潮点位置稍微向越南沿岸靠近。

当 k取 0. 01 /(无 )
1 /3
时 ,它随水深而变 ,水深越深 ,k

值越小 ,也就是说底摩擦随水深的增加而变小 ,由此
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计算所得的无潮点位置比原模式稍微向东南方向移

动。当 k取 0. 015 / (无 )
1 /3
时 ,由于北部湾的水深一般

在 120 m以下 ,这就意味着任一计算点的 k值均大于

0. 003,此时 ,无潮点的位置已移至陆地上。从上述几

个方案的计算结果来看 ,无潮点位置总的变化趋势是

随 k的增大 , 也就是说随摩擦力的增大 ,而向越南沿

岸靠近 , 这与理论结果的解释是一致的。

图 1　不同 k值无潮点位置分布图

　 　 Fig. 1　 The centre loca tions of the am-

phidromic points at di fferent values of k

　　表 1是不同 k值的计算方案 ,湾中几个计算点潮

振幅和位相的变化 ,点的位置见图 1。从表 1中可以看

出 ,湾中部和湾顶广大区域 ,高潮时基本上随 k值的

表 1　不同 k值潮汐要素的变化

Table 1　Variation of the tide at diff erent values of k

方案

Model

振幅 Ampli tud e( cm) 位相 Ph ase(°)

A点 B点 C点 D点 A点 B点 C点 D点

1 14. 3 345 2. 8 298 39. 4 67 76. 7 84

2 18. 7 312 6. 7 68 47. 1 84 81. 4 68

原模式

Original

model

18. 1 292 0. 2 30 42. 8 87 78. 5 76

3 12. 4 323 11. 2 352 45. 3 95 83. 1 82

4 19. 6 301 21. 3 318 38. 7 103 71. 6 61

A点:湾口 The mou th of Gulf; B点:无潮点附近 Around am phidromic

point; C点:湾中部 Th e middle of Gu lf; D点:湾顶 Th e top of Gul f.

增大而延后 ;湾口区域 ,高潮时具有随 k值的增大而

提前的趋势 ,无潮点附近的同潮时线已发生了旋转。

一般来说 ,湾内潮振幅主要随 k值的增大而减低。

　　根据几个方案的计算结果与岸边潮位站实测结

果的比较可知 , 取不同的底摩擦系数进行计算 , 对边

界值是具有一定影响的。其中 , 2号 , 3号方案以及

原模式结果与实测结果之间拟合得较好 ,湾中部实测

结果与数值计算结果之间的相对误差一般在 15%以

下 ,湾口一带约为 18% ,湾顶的误差较大 ,可达 25% ;

4号方案的相对误差最大 , 尤其是湾口及无潮点附

近 , 个别点的误差达 65% ; 1号方案的误差一般在

30%以下。相对地说 ,原模式结果与实际潮波模型拟

合得较其它几个方案都理想。从总的结果来说 , 几个

方案对湾中部的拟合程度较好 , 其相对误差一般在

28%以下 ,大部分计算点的误差在 10%左右 ;湾顶的

拟合程度较差 , 其误差一般都大于 15% 。

1. 2　不同 A值数值试验结果的比较

　　为了考虑不同的湍流粘滞系数对数值计算结果

的影响 , 在原模式中 , 我们仅改变 A的取值 ,对此作

了四个方案的计算。方案 5, 6, 7, 8和原模式的 A值分

别为 1× 102 , 5× 102 , 5× 103 , 1× 104 , 1× 103 m2 /s;

从 A的具体取值可看出 , A的取值范围变化较大 ,且

均与水深无关。 从计算结果来看 , A取 1× 10
2
～ 1×

10
4
m
2
/ s, 对无潮点的位置都没有多大影响。当 A增

大时 , 无潮点有向湾顶推移的趋势 (见图 2)。

图 2　不同 A值无潮点位置分布图

　 　 Fig . 2　 The centre loca tions of the am-

phidromic points at dif ferent v alues o f A
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　　潮振幅和位相的变化 ,在湾中部及湾口 ,高潮时

随 A值的增加而稍微延后 ,潮振幅则基本不变 ;湾顶

高潮时随 A的增加而稍提前 ,潮振幅也有所降低。从

几个方案的结果来看 , A值取 1× 102～ 5× 103 m2 /s

的计算结果与实际的潮波拟合得较好 ,因 A值的改变

而导致的误差一般不超过 6% ;当 A取 1× 104 m
2 /s

时 ,其计算结果与实际潮波模型有较大的差异 ,其误

差较大。

2　潮波动力学方程诸项对原模式结果的影响

　　为了掌握潮波动力学方程中各项对原模式结果

的影响 ,我们在计算过程中先后略去水平湍流摩擦项

以及底摩擦项 ,分别进行了试验。主要结果分述如下。

2. 1　忽略水平湍流摩擦项时

　　在潮波动力学方程中 ,我们令 A= 0 ,即略去水

平湍流摩擦项 ,按原模式的同样方法 ,对北部湾的潮

波进行了数值试验。由计算结果可知 ,忽略了水平湍

流摩擦项后 ,高潮时有延后的现象 ; 在湾口以及湾中

部 ,二者之间的潮波要素变化不大。图 3是忽略了水

平湍流摩擦项后计算的潮振幅与原模式的潮振幅在

一个周期内的变化过程曲线 (点的位置见图 1)。从这

　　图 3　湾内 k 1分潮在一个潮周期内的变化过程

　　 Fig. 3　 Varia tion o f th ek1 constituent in a tidal cy cle

两点的潮振幅变化可以看出 ,忽略了水平湍流摩擦项

后 ,最高高潮时间稍微提前了 ,而最低低潮却略有延

后 ,这说明潮波波长相对变长了 ; 但二者之间潮振幅

的变化趋势是一致的。从二者潮振幅曲线的变化可看

出 ,它们有一个共同特点 ,即潮振幅变化是不规则的 ,

均出现了非线性现象。

　　从无潮点位置的变化来看 ,忽略了水平湍流摩擦

项后 , 无潮点比原模式向北推移了 ,但总的潮波系统

与原模式潮波系统差异不大。 与实测结果的相对误

差 ,二者之间的都比较接近 ,一般不大于 15% 。由此

可以说明 , 在北部湾潮波数值计算中 , 即使略去水平

湍流摩擦项的影响 ,其计算结果也基本上可以反映出

该湾的实际潮波模型。

2. 2　忽略底摩擦项时

在数值试验中 ,我们还略去底摩擦项 ,即假

定 k= 0,从而进行了计算 ,以期探讨它对原模式结果

的影响。当底摩擦项被略去后 ,其计算的潮振幅与原

模式的潮振幅差异较大 , 在浅水区域 , 潮振幅比原模

式提高了 8 cm左右 , 高潮时提前了 1个多小时 ; 在

湾中部 ,二者的潮振幅比较接近 , 高潮时比原模式略

有提前 , 湾口一带 , 潮振幅变化幅度较大 , 个别点的

振幅比原模式增大了 1倍以上 , 高潮时稍微落后了 ,

但原模式无潮点附近的高潮时却提前了 1 h左右。无

潮点的位置比原模式向东北方向推移了 30 km左

右 ,从而使整个湾内的等振幅线以及同潮时线都发生

了明显的变化 ;而且 ,它与实测结果的误差也相当大 ,

尤其在湾口附近 ,其相对误差高达 56% ,在湾中部以

及湾顶 , 其误差也达 35%左右。从总的计算结果来

看 , 底摩擦项对潮波数值计算结果的影响是很大的 ,

一旦略去不计 , 与实际潮波系统相比 , 其计算的潮波

系统就会面目全非。因此 ,对于北部湾的潮波数值计

算 , 底摩擦项是必须考虑的因素之一。

为了探讨底摩擦项以及惯性项对北部湾潮波内

部结构的影响 ,我们从湾口至湾顶沿潮波传播方向选

取 6个点 ,把这两个方案计算所得的 M2分潮以及原

模式的 M2分潮 ,从中分离出其倍潮波 M4以及 M6 ,分

离结果如表 2。从表 2看出 ,三种方案各个点都分离出

了 M4以及 M6倍潮波 ,M4分潮振幅均在 3 cm以下 ,

M6分潮一般不超过 1 cm。从几个点的分离结果来看 ,

原模式中的倍潮波较忽略底摩擦项及惯性项的都有

所加强。由于在计算中 ,我们首先假定了 M4及 M6分

潮的振幅都为零 ,因此 ,从 M2分潮 中分离出来的倍

潮波 ,纯粹代表了非线性效应在该湾中引起的潮波变

形。

　　通过上述分析可知 ,惯性项及底摩擦项一方面导
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致了潮波的非线性变化 , 使湾内潮振幅增大或减小 ,

位相也相应改变 ,从而影响了等潮差线以及同潮时线
表 2　湾内几个计算点从 M2分潮中分离出来的 M4和 M6倍

潮波

Table 2　 AmplitudeM4 andM6 f rom the calculations of M2

constituent for each point

站号
Point

方案
Model

M4 M6

1404
原模式

Orig inal model
0. 3 0. 0

( 9) 0. 2 0. 0

( 10) 0. 4 0. 1

1006
原模式

Orig inal model
0. 9 0. 1

( 9) 1. 0 0. 2

( 10) 0. 6 0. 1

0810
原模式

Orig inal model
2. 3 0. 4

( 9) 1. 4 0. 2

( 10) 2. 6 0. 3

0614
原模式

Orig inal model
1. 2 0. 2

( 9) 1. 1 0. 3

( 10) 0. 9 0. 3

1018
原模式

Orig inal model
2. 4 0. 5

( 9) 1. 7 0. 6

( 10) 2. 1 1. 1

1220
原模式

Orig inal model
2. 7 1. 1

( 9) 1. 2 0. 3

( 10) 2. 1 0. 4

( 9) 号方案为忽略底摩擦项的分离结果 The results o f model

9 are in the absence o f bo ttom friction term; ( 10)号方案为忽

略惯性项的分离结果 The results of model 10 are in the ab-

sence o f inertial accelera tion te rm.

的分布 ; 另一方面 , 它还使潮波衍生出倍潮波 , 尤其

在沿岸浅水区域 , 倍潮波较为明显。

3　结语

　　上述计算结果表明 , 在北部湾潮波数值模拟中 ,

底摩擦系数 k取 0. 002～ 0. 003,水平湍流摩擦系数

A 取 1× 102～ 5× 103 m
2 /s比较合适 ; 当 k大于

0. 003, A大于 1× 10
4
m
2
/s时 ,其计算结果与实测结

果的误差较大。潮波动力学方程中的底摩擦项对数值

结果影响较大 , 是数值计算中必须考虑的因素之一 ;

水平湍流摩擦项对原模式结果有一定的影响 ,但不如

底摩擦项影响明显。

在计算中 , 我们还输入不同的水深值 , 进行了计

算 ,从计算结果看出 ,水深的分布对计算结果的影响

是比较敏感的 , 因此 ,欲获取比较切合实际的潮波模

型 , 输入准确的底形参数是十分重要的。

本文对底摩擦系数以及水平湍流摩擦系数 ,均是

进行单独的试验。例如 ,当探讨底摩擦系数 k对潮波

数值模拟结果的影响时 ,仅仅改变 k的取值 , 其它参

数均不变。因此 , 上述提出的取值范围 , 还不能算作

最佳范围。因为单独调整某一参数 ,是很难获得与实

际结果比较符合的理想结果。欲确定各参数的最佳搭

配 ,必须对各种参数进行多种组合 ,实行多方案比较 ,

才能确定潮波数值模拟中的最佳参数。 但由于这样

做 , 计算工作量相当大 , 目前还没有足够的人力、 物

力去完成这些工作。只能留待今后进一步完成。
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