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裂流垂向分布实验研究
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( 1. 大连理工大学 海岸及近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024)

摘要：通过物理模型实验给出了沙坝海岸丁坝附近交叉波浪场形成的裂流沿裂流槽水深平均速度剖

面中心线的垂向分布，研究了各个测量断面上横向速度、纵向速度以及速度矢量沿水深的分布特征。

研究分析了沿岸方向驻波节腹点和裂流槽相对位置的影响以及规则波和不规则波结果的差异，得到

了裂流速度时均值和时变值的结果。结果表明，纵向速度在不同的时间段上的平均值基本是相同的，

但横向速度不是这样，其在不同时间段上的平均值在大小和正负号上都可能存在较大差别，这导致整

个速度矢量在不同时间段上也表现出不同的三维分布特征。但这些不同的分布也存在着共同点，即

沿水深速度矢量大部分存在着向丁坝方向偏转，这反映了丁坝存在的影响。特别是，纵向速度沿水深

分布都可以采用统一的幂函数表达。
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1　引言

波浪向海岸传播过程中会发生破碎和产生波生

流（沿岸流、裂流和海岸环流），若波高在沿岸方向是

变化的，则水流会在波高较小区域汇集而形成向离岸

方向流动的速度很高、宽度很窄的裂流 [1]。由于裂流

速度很大（可达 2 m/s），所以可以携带很大的流体流

量，这对近岸水体的交换 [2] 和污染物的输移扩散 [3] 、
海岸泥沙输移和水底变形 [4] 以及海中游泳者的人身

安全都有着重要影响。

目前关于裂流的研究大部分集中于裂流水深平

均速度或者水面速度的测量 [5–13]，前者多采用多普勒

声学点式流速仪（ADV）测量距水底 1/3处的速度 [5–8]；

后者是通过浮子示踪技术得到水面处速度矢量场（环

流流场）  [9– 13]。裂流沿水深分布的测量结果还较少。

Wind与 Vreugdenhil[14] 利用水池内的边墙使沿岸流偏

转而产生离岸方向流动的裂流，通过 3个垂向测点得

到了垂向速度分布，但所得速度从水底到水面仅有很

小的增加趋势。Drønen等 [6] 在水槽壁处设置了半个

裂流槽，测量了裂流槽内外 6个垂向断面的流速垂向

分布，所得槽外裂流速度垂向变化较大，槽内速度变

化很小。Haas和 Svendsen[15] 测量了对应无限长沙坝

海岸的裂流槽中心线上 7个断面上的速度垂向分布，

指出在槽内速度垂向变化较小，但随着离岸距离的增

大，这一变化逐渐增大。

裂流除上述由水底地形（沙坝和裂流槽）所导致

的外，还包括边界导致的和交叉波浪场导致的，现有

对边界所导致的裂流的研究集中于丁坝所导致的裂

流流动。Pattiaratchi等 [16] 通过现场测量研究了丁坝区

的裂流特征。Scott等 [17] 研究了现场单个丁坝和丁坝

群引起的裂流场，得到丁坝反射区产生的裂流形态会

受到沿岸流影响的结果。但有关的物理模型实验研

究还未见到。

从上述研究可以看出，裂流三维分布的实验研究
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还不够充分，结果覆盖的情况有限，特别是对边界（丁

坝）控制的裂流垂向分布还没有实验结果。本文给出

了有关研究结果，所考虑的丁坝为全反射边界，所以

也包含了交叉波浪场的影响，得到了沙坝海岸丁坝附

近交叉波浪场产生裂流的三维分布的实验研究结

果。文献 [18]仅测量了此研究的部分实验结果，本研

究通过增加波况、增加沿水深测量点和测量时间给

出了完整的实验结果，在分析测量速度时变特征对结

果的影响基础上，得到了较为全面的沿裂流速度剖面

中心线的时均速度矢量沿水深的分布特征。 

2　实验设置
 

2.1    实验地形

实验是在大连理工大学海岸及近海工程国家重

点实验室的多功能水池进行的，水池长 55 m，宽 34 m，

深 0.7 m，实验波浪由 70块造波板组成的推板式造波

机生成。如图 1所示，实验地形为含沙坝的坡度为

1∶40的平坡海岸，在海岸的一侧面设置了长为 25.7 m
的丁坝，以形成反射波浪场。为了延长海岸线长度及

形成斜向入射波浪，沙坝海岸模型与造波板夹角取

为 30°，坡脚距造波板的最近距离为 9 m，静水线以上

留有 3 m的海岸长度以供波浪爬坡，在水域两侧设有

不同长度的两个导浪墙。实验中水深在坡前平底处

保持为 0.45 m。沙坝剖面为高斯型剖面，宽度为 2 m，

中心线距静水线 5 m，坝顶水深为 0.045 m。在沙坝上

距丁坝 1.5 m处开有宽度 1.0 m的裂流槽。坐标系原

点取为丁坝与静水线的交点，x 轴正向指向离岸方

向，y 轴正向指向离开丁坝方向，z 轴垂直向上为正。

以上设置所形成的波浪在沿岸方向存在交替分

布的驻波节腹点（图 2），裂流槽中心线相对于这些节

腹点的位置是随波浪周期不同而不同的：其在周期

为 1.0 s时与第 2个腹点重合、在周期为 1.5 s时接近

第 1个节点（右偏 0.14 m）、在周期为 2.0 s时位于第

1个腹点与第 1个节点之间（第 1个节点位于裂流槽

的左侧边缘）。在下面的讨论中将给出这些不同相对

位置对裂流垂向分布的影响。 

2.2    波浪场及测量

y

海岸的波浪在丁坝反射后会形成交叉波浪场，即

形成沿岸方向（ 方向）的驻波。为研究这样的波浪场

所形成的裂流的特征，实验中考虑了具有不同波高

的 3个周期（1.0 s、1.5 s、2.0 s）的规则波和不规则波，

波高范围为 2.73～5.91 cm，见表 1。不规则波波谱取

为 JOWNSAP谱。这些波浪所对应的实际波浪可采

用 1∶16～1∶25的模型比尺换算得到，如采用 1∶16比

尺，对应的原型波高为 0.44～0.95 m、周期为 4.0～8.0 s，
属于常浪情况下的波况。

Ly = 2π/(ksinα)

k α

实验中产生的沿岸驻波的理论波长

（ 为波数， 为波向）仅依赖于波浪周期，见表 2。

由于驻波节点处往往是裂流产生的位置，所以表中节

点位置和个数是分析裂流特征的重要依据。裂流槽

的存在也会决定裂流产生的位置，所以表中列出了裂

流槽中心线相对于各驻波节点和驻波腹点的位置。

鉴于以上波浪场和裂流场的特征，实验中波高的
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图 1    实验地形和裂流槽布置

Fig. 1    Experimental topography and rip channel
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图 2    实验波浪场照片（a）和沿节腹点波高测量结果（b）
Fig. 2    Photo of experimental wave field (a) and the cross-shore wave height variation along node and anti-node lines (b)
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测量是沿波浪节点和腹点进行的，由垂直海岸的 3个

测量架上的 46个浪高仪同时进行，浪高仪间隔包括

0.5 m、1 m、2 m和 3 m（图 1），测量的最大离岸距离

x

为 20 m。浪高仪采用北京水科院生产的电容式浪高

仪，采样频率为 50 Hz，采样长度为 600 s。为了说明

各节腹点波高沿垂直岸方向（ 方向）的变化特征，图 2b
给出了规则波周期 1.0 s、波高 5.80 cm的测量结果。

图中除了展示节腹点处波高存在的较大差异外，另一

个在后面讨论裂流垂向分布拟合公式用到的结果是

波浪破碎点的位置（见表 1中波况 rsh5t1）。因为波浪

破碎前后采用的拟合公式是不同的，所以表 1也给出

了其他波况的波浪破碎点位置。 

2.3    速度垂向分布测量

裂流速度垂向分布的测量是沿裂流水深平均速

度剖面中心线进行的，其接近裂流槽中心线（在周期

为 1.0 s时与后者重合、在周期为 1.5 s时右偏 0.14 m、

在周期为 2.0 s左偏 0.25 m）。测量由 14个多普勒声

学点式流速仪（ADV）进行，分别安置在两个测量架上

（图 3）。两个测量架同时进行速度测量，ADV垂向测

量间隔为 1～4 cm，具体依赖于测量处水深，测量点可

由后面给出的垂向分布测量结果看出，共测量了水深

表 1      实验波况

Table 1    Test conditions

波况 波浪类型 H /cm T/s
xb破碎点 /m

（槽外腹点） （槽内）

rsh5t1 规则波 5.80 1.0 7.0 8.0

rsh5t1.5 规则波 5.91 1.5 7.0 5.5

rsh2t2 规则波 2.73 2.0 7.0 （未测）

rsh3t2 规则波 3.57 2.0 7.5 5.0

rsh5t2 规则波 5.48 2.0 7.5 5.5

ish5t1 不规则波 4.03 1.0 7.0 7.0

ish5t1.5 不规则波 4.36 1.5 7.0 5.5

ish5t2 不规则波 4.17 2.0 7.5 5.5

　　注： H对不规则波为均方根波高。

表 2    叠加波浪的驻波波长、节腹点 y 坐标及相对裂流槽位置

Table 2    The standing wavelength and y coordinates of node and anti-node points of superimposed
wave and relative position of the channel

周期/s Ly/m
节点y坐标 腹点y坐标

裂流槽中心线/m 裂流槽中心线相对节腹点位置
1 2 3 1 2 3

1.0 1.50 0.75 2.25 3.74 0 1.50 3.00 1.5 与腹点2重合

1.5 2.71 1.36 4.07 6.78 0 2.71 5.46 1.5 与节点1接近

2.0 3.88 1.94 5.82 9.70 0 3.88 7.76 1.5 在节点1与腹点1之间
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图 3    流速仪垂向布置

Fig. 3    Vertical layout of the acoustic droppler velocimeters
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范围从 10 cm到 20 cm的 10个断面的速度分布。采

样频率为 50 Hz，采集时间对规则波一般为 900 s，但
为了考察裂流不稳定性所引起的速度长时间摆动，对

有些波况测量时间延长为 1 800 s（以使得时间序列至

少包含 3～5个长周期摆动）。对不规则波测量时间

都取为 1 800 s。

由于以上速度测量是定点测量，不能给出整个速

度矢量场的分布特征，所以实验也采用了浮子示踪测

量技术，通过跟踪浮子轨迹来得到水面上速度矢量空

间分布 [13]（图 4）。
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图 4    浮子示踪得到的流场矢量与对应的涡量分布
Fig. 4    The flow field vector and corresponding vorticity

distribution obtained by float tracing

黑色矢量为浮子测量的水面处速度；红色矢量为流速仪测量的

水深平均速度；彩色色差为涡量强度

Black vectors represent the water surface velocity measured by the float;

red vectors represent the depth-average velocity measured by the acoustic

droppler velocimeters; color differences represent vorticity intensity
  

3　裂流三维分布特征

U V

V

V

U

图 5给出了波况 rsh5t1的速度垂向分布测量结果

的速度矢量图及其 x 和 y 两方向的速度分量时均值

（ , ）（在以下分别称为纵向速度和横向速度）的分

布曲线。由图可以看出，沿裂流槽裂流流动的三维特

征主要表现为两速度分量沿水深变化明显，特别是横

向速度分量时均值 沿水深除大小变化外，还存在着

符号的变化，这表明在各测量的垂线上，速度矢量由

水面到水底存在着左右摆动，这一摆动在沿裂流流动

方向（x 方向）的各测量垂线上也存在很大不同和变

化。这充分表现出了裂流流动三维分布的复杂特征，

但由于在裂流槽内横向速度时均值 与纵向速度时

均值 相比幅值较小（仅是后者的 1/4），所以流动整

体上仍然表现为沿裂流槽（x 方向）的流向离岸方向

的射流特征。

U = U+

Ũ V = V + Ṽ U V

Ũ Ṽ

U V

除以上垂向分布特征外，裂流流动还存在着以下

两个时变特点：一是存在着受时均驱动力控制的平均

分量；二是存在着流动不稳定性导致的波动分量（参

见文献 [19]）  ，所以可以将总的速度表达为：

， ，其中（ , ）是时间平均的速度的定常部

分，（ , ）是速度的波动部分。作为例子，图 6显示了

波况 rsh5t1的速度时间历程及其时均值（ , ），图中

结果也显示，流速在 t=50 s左右时曲线的时间平均值

趋近于更长时间的平均值，所以可以认为水流速度平

均值在 t=50 s之后已经达到稳定值。

U V时均速度（ , ）的垂向分布特征可以从它们所

满足的以下环流控制方程（忽略高阶项） [20] 看出：

∂
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式中，（ , , ）为三维时均辐射应力； 为平均水平

面升高； 为流动涡粘系数； ，g 分别为流体密度和重

力加速度。当取涡粘系数 为常数时，可以容易地由

以上方程判断出  （ , ）沿水深的分布特征，这时可

以对方程直接积分得到如下抛物线形式的解，即

U =
αx

2νe

(z+h)2 +
τbx

ρνe

(z+h)+Ub， （3）

V =
αy

2νe

(z+h)2 +
τby

ρνe

(z+h)+Vb， （4）

τbx τby Ub Vb

αx αy

νe

式中，h 为静水水深；（ , ）为水底摩擦力；（ , ）

为水底处速度；（ , ）为式（1）和式（2）的右端项。若

考虑涡粘系数 沿水深是变化的，则所得解可以为对

数型分布或者幂函数型分布，下一节将针对纵向速

度 U 给出对此的详细讨论。

Ũ

V

Ṽ

V

V

事实上，即使考虑波动速度 ，总的纵向速度对

这样的垂向分布形态的偏离也不是很大，但横向平均

速度却不是这样。由于横向速度的定常部分 量值

很小（接近于 0），所以总的横向速度主要依赖于波动

部分 ，这导致在不同的时间段总的横向速度会有很

大的差别。为了说明这一点，图 7给出了波况 rsh5t1
的横向速度在不同时间段的垂向分布。其中，正值表

示远离丁坝方向，负值表示指向丁坝方向。由图中 80～
90 s和 90～100 s时间段（长度为 10个波浪周期）的时

均速度结果可以看出，这两段时间内横向速度时均值

的变化趋势是基本一致的，都是先偏向丁坝（取负

值）然后逐渐偏向背离丁坝方向（取正值），且偏转的

幅值也是接近的，因此可以认为横向速度时均值 在

10个周期内的变化是不大的。为了考察在更长时间

段内时均横向速度的变化，图中也给出了 180～200 s
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和 100～900 s时间段的结果，该结果与以上两时间段

内的结果出现了很大的差异，这一差异主要表现在速

度的幅值上（前者仅是后者的约一半），而在垂向分布

规律上差异不大，如在 x=4.0 m, 4.5 m, 5.0 m处的 3个

垂线上，速度从上到下仍然表现为先指向丁坝然后逐

渐趋近于 0和指向离开丁坝方向；在 x=5.5 m, 6.0 m,
7.0 m处，速度从上到下基本都是指向偏离丁坝的方

向，并且速度的绝对值从上到下变大。以上分布说明

了横向速度的两点分布特征：一是平均值随时间变化

很大，在不同时间段处理会存在较大差异，所以不能

给出一个统一的平均值；二是不同时刻速度剖面也存

在着共同的特征，即在裂流槽的上游测量断面（ x=
4.0 m, 4.5 m），速度存在着偏向丁坝的分布（即呈现为

负值），对应的速度矢量表现为向丁坝方向偏转。另

一个共同特征是速度剖面仍然具有式（3）表达的抛物

线形态，只是不同的速度剖面具有不同的抛物线曲线

的顶点和凹凸方向。

以上速度矢量存在向丁坝偏转的特征可以通过

图 4给出的利用浮子示踪测得的整体流场及对应涡

量图解释，图中也给出了布置在距水底 1/3水深处的

ADV测量的速度矢量，这些速度矢量代表的是水深

平均流速的分布，与浮子示踪测得的水面处流速会有
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图 5    裂流速度垂向分布矢量（波况 rsh5t1，t=100~900 s）
Fig. 5    Vertical distribution of rip current vertical vector (case rsh5t1, t=100−900 s)
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所不同，二者同时给出可以对流场速度矢量有一个更

全面的显示。图中，岸线位于 x=0处，沙坝位于 x=4.0 m～

6.0 m处。由图可见，在裂流槽入口附近的 x=4.0 m

至岸线区域处，裂流槽两侧涡量强度是不对称的，这

一不对称涡量分布主要是由丁坝对沿顺岸方向（y 方

向）流向裂流的补偿流的截断所导致，裂流的补偿流

速度方向均为指向裂流槽方向，而靠近丁坝一侧的速

度较小，所形成裂流补偿流也较小。这使得上层水体

（浮子示踪仅能代表上层流体的速度）速度矢量在裂

流槽内都向丁坝侧偏转（ 为负值），而在流出裂流槽

后，上层流体速度矢量则偏向背离丁坝方向侧偏转

（ 为正值）。这一上层流动显然会影响下层水体的

流动，即影响速度垂向分布，但除此影响之外，正如式

（1）和式（2）所示，还会受到涡粘系数 垂向分布和三

维辐射应力梯度垂向分布，以及平均水平面梯度的影

响，所以下层水体速度的垂向分布表现得更为复杂，

但在裂流槽内 3个垂线 x=4.5 m，5.0 m，5.5 m仍然表

现出具有式（3）所示的抛物线型分布形态。而在裂流

槽入口 x=4.0 m和出口 x=6.0 m，7.0 m处垂线垂向分

布已经偏离这一分布形态。 

4　纵向速度 U 垂向分布特征

由于横向速度的平均值受到环流流动的影响，具

有随机性，无法给出其统一的分布特征，但纵向速度

的随机性较小，可以给出其平均值的统一分布，因此

这里详细讨论纵向速度 U 的垂向分布规律。 

4.1    垂向分布规律

对其测量结果采用以下幂函数进行了拟合，

U
< U >

= (1+m)
( z+h

h

)m

， （5）

< U >式中， 为速度 U 水深平均值；m 为常数。该拟合

函数符合 Barenblatt[21] 提出的相似理论及不完全相似

假定。以上拟合仅应用于波谷以下的速度，波谷以上

的速度会受到水面波动导致的流速仪出水影响，为了

消除出水部分对速度平均值的贡献，对波谷以上流速

采用了以下分布 [22]：

Us f c(z) =
[
1−P(η)

]
U ′(z)， （6）

U ′(z) η P(η)式中， 对应以上幂函数分布； 为波面升高；

为波面升高所遵循的高斯分布的累积概率，可由下式

计算得出

P(η) =
1√
2πσ

w η

−∞
e−

(t−η̄)2

2σ2 dt. （7）

x < xb

x ⩾ xb

x = xb

研究中发现对破波带内（ ）和破波带外

（ ），拟合函数（5）的指数需要选取不同的值：破波

带内取 m=1/7，破波点（ ）和破波带外取 m=2，且

该破碎点应当取为波浪场中最大破碎点，即裂流槽外

波浪腹点的破碎点（表 1）。由此可知，裂流纵向速度

在破波带内服从通常湍流时均速度所遵从的 1/7指
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图 7    不同时间段裂流横向速度垂向分布

Fig. 7    Vertical distribution of transverse velocity in different time periods
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数分布律，而在破波带外遵从类似于波浪正向入射海

岸所形成的海底回流在破波带外的垂向分布规律 [20]，

二者都是由于破波带外湍流影响减小的缘故。以上

两种分布都与式（3）中抛物线型分布是有所偏离的，

这是因为在破波带内外涡粘系数 事实上都不为常

数：在破波带内若取 为线性分布，则对应的是对数

型分布，这实际上与以上幂函数型分布很接近。

为了验证不同波高情况（对应不同破碎点）以上

速度分布规律的适用性，图 8给出了同一周期 T=

2.0 s、3个不同波高情况的时均纵向速度的垂向分布

测量结果及式（5）给出的垂向分布曲线。由表 1知，

这 3个波况的波浪破碎点是不同的，两个较大波高波

况（rsh3t2和 rsh5t2）破碎点都为 x=7.5 m，即图中所有

剖面都位于破波带内；小波高波况（rsh2t2）破碎点为

x=7.0 m，除 x=7.0 m外图中其他剖面都位于破波带

内，这些剖面的实验测量结果都与 m=1/7的式（5）的

结果接近。小波高情况的 x=7.0 m剖面恰好位于破碎

点，对应的实验结果与 m=2的式（5）的结果接近。这

些结果证明了以上所规定的式（5）的适用条件。

为了定量的描述以上拟合结果的精度，下面由以

下均方根误差来给出式（5）与实验结果的拟合误差

评估

σ =

Ã
1
N

N∑
i=1

(umi −uci)
2

u2
mi

, （8）

N i umi i

uci i

式中， 为波谷以下测点总数； 为测点数； 为第 个

位置处的流速测量结果； 为第 个位置处的流速拟

σ

合结果。计算中没有包含波谷以上和速度小于

2.0 cm/s的测点，因为前者包含了流速仪出水影响，后

者由于速度绝对值很小导致相对误差过大，会破坏整

体的相对误差结果。对图 8中所有曲线结果的计算

表明，误差 的平均值是 9.8%，最大值是 12.4%，后者

发生在断面 x=4.5 m、波高 H=5.48 cm情况。 

4.2    节腹点与裂流槽相对位置的影响

U

x ⩾ 7 m x ⩾ 7 m x ⩾ 7.5 m

σ

如 2.1节所述，不同周期波浪的节腹点与裂流槽

中心线的相对位置是不同的，为了研究这一不同的影

响，图 9给出了周期 T=1.0 s、1.5 s和 2.0 s时（ rsh5t1、

rsh5t1.5和 rsh5t2）纵向速度时均值 的垂向分布及式

（5）给出的分布曲线。其中取 m=2的剖面分别对应

、 和 。由图可见，不同周期波

况的纵向速度也都服从上述在破波带内为指数 1/7、

在破波带外为指数 2的幂函数分布。这表明，对不同

的波浪节腹点与裂流槽相对位置，裂流纵向速度的垂

向分布规律是相同的，都服从上述幂函数分布。为了

定量的说明这一点，如上面对图 8中的分析一样，这

里也采用式（8）对该图的拟合误差进行了评估，所得

误差 的平均值是 11.0%，最大值是 12.4%。

U

尽管有以上相同点，但 3个波况的垂向分布还是

存在着一些差别：裂流槽上游段（x=4.5～5.5 m）纵向

速度时均值 的幅值是随周期的变大而变大的；在裂

流槽末端出口（x=6.0 m），三者差别也较明显，整个水

深的速度幅值在周期 1.5 s时要比其他两个周期的小

50%左右，而后两者差别不大，这是由于这一位置的

流动受到裂流对应的环流流动的影响较大，特别是速
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图 8    同周期（T=2.0 s）不同入射波高纵向流速垂向分布

Fig. 8    Vertical distribution of longitudinal velocity in the same period (T=2.0 s) with different incident heights
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度矢量的方向。波浪周期不同，环流的水平尺度（半

径）将不同，所以会直接影响裂流离开裂流槽的速度

的大小和方向。
 

4.3    不规则波情况的结果

以上对于规则波情况的结果也适用于不规则波

情况，即纵向速度存在着稳定的平均值且满足幂函数

分布，横向速度存在着随不同时间段具有不同时均值

x < 7 m

的特征，并且由于波浪不规则性的影响，这一特征比

规则波情况更为明显。为了说明以上纵向速度垂向

分布的特征不随不同波浪节腹点相对裂流槽位置而

变化，图 10给出了周期 T=1.5 s不规则波情况下纵向

速度沿裂流水深平均速度剖面中心线的垂向分布，对

破波带内的 剖面取 m=1/7，破波带外的其他剖

面取 m=2，其他两个周期结果也类似。这表明，式（5）
的拟合函数仍然适用。
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图 10    裂流纵向速度分量垂向分布

Fig. 10    Vertical distribution of longitudinal velocity
 
 

5　结论

本研究通过物理模型实验结果给出了沙坝海岸

丁坝附近交叉波浪场形成的裂流的三维分布特征（沿

裂流水深平均速度剖面中心线），讨论了波浪节腹点

和裂流槽相对位置的影响以及规则波和不规则波情

况结果的差异，为研究由丁坝所形成的边界控制的裂

流提供了实验研究结果。这一结果对裂流引起的海

岸悬移泥沙输移及其对应的海底变形具有实际应用

价值，因为悬移质泥沙输沙率的确定依赖于水流速度

的垂向分布。研究所得到的主要结论如下：

（1）裂流横向速度时均值会由于处理时间段不同

而出现较大差异，但沿水深分布存在着共同的特征：

裂流槽内裂流速度沿水深存在着偏向丁坝的分布，这

是由于丁坝对沿岸流动（包括裂流的补偿流）的阻断

作用所导致。
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图 9    不同周期波况的裂流纵向速度垂向分布

Fig. 9    Vertical distribution of longitudinal velocity in conditions with different periods
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（2）裂流纵向速度的垂向分布呈现幂函数型，但

破波带内指数为 1/7，破波带外指数为 2。这一结论对

规则波和不规则波都适用，也不受波浪节腹点与裂流

槽中心线相对位置不同（波浪周期不同）的影响。

（3）总的速度矢量三维特征。裂流速度矢量整体

呈现出旋转射流的状态，表现为主流为离岸方向的纵

向流，伴随着横向速度大小和方向变化引起的偏转。

偏转特征是不同时间段平均速度都存在整体向丁坝

方向偏转。
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Experimental study on vertical distribution of rip current

Chang Chengshu 1，Zou Zhili 1，Wang Yan 1，Yan Sheng 1

(1. The State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: The vertical distribution of rip current formed by the cross wave field near a groin is studied through the
physical model  experiment  with  regular  and  irregular  waves  and  the  characteristics  of  the  distribution  for   trans-
verse,  longitudinal  velocities and velocity vector at  each measurement section are examined.  The measurement is
along the center  line of  the depth-average velocity profile  in the rip channel.  The influence of  the position of  the
node and antinode point relative to the channel centerline is considered. The results of time-average and time-de-
pendent values of rip curent velocity are analysed, and it is found that the longitudinal velocity has stable mean val-
ues for different lengths of time spans considered, but this is not the case for the transverse velocity. Due to the ef-
fect of rip current instablity, the latter has different mean values for different lengths time spans. This leads to dif-
ferent three-dimensional distribution characteristics of velocity vector over different time spans. However, there are
some common points  among the  results  of  the  different  time  spans,  this  includes,  most  of  the  velocity  vectors  at
measurement sections deflect towards the groin, which reflects the influence of the groin; the vertical distribution
of longitudinal velocity at different measurement sections all follow the power law.

Key words: rip current；vertical distribution；sandbar coast；rip channel
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