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潮流数值模拟中垂向紊动黏性系数的选取
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摘要：在已有污染物垂向扩散过程研究的基础上，提出了确定潮流数值模拟中垂向紊动黏性系数的

垂线平均值的经验方法，并将此方法应用到长江口长兴岛段的潮流三维数值模拟中 (计算结果表
明，该方法对不同水深、雷诺数适应能力强，计算结果合理，满足工程应用精度的要求 (
关键词：数值模拟；浅水方程；垂向紊动黏性系数；潮流；"坐标
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简化的三维浅水方程，其具有黏性特性的扩散系数的确定往往比较困难 (水平紊动黏性系数对水流的计
算结果影响不大［$］，黏性系数越大，水平黏性也越大，在剪切流中形成的涡也就越强 (垂向紊动黏性系数对计
算结果的影响非常大［!!,］，会直接影响到垂向流速的分布 (湍流模式理论在三维潮流数值模拟中得到了广泛
的应用 (其中最著名的是 /012342562大学 748860等［#］研制的 /97模型，垂向紊动黏性系数由 748860:;<=<>< 双
方程紊流闭合模型计算 (模式理论虽然能够较好地估计出垂向紊动黏性系数的大小和垂直分布，但是边界条
件的确立比较困难，同时计算也容易失稳，还增加了不少的计算量 (文献［$］提出了一种比较合理的分布 (文
献［.］在假定流速垂向按指数率分布的基础上引入切变扩散过程的概念，推导出污染物扩散过程中切变弥散
系数的表达式 (本文假设粒子或污染物扩散与动量扩散过程相似，并将该假设应用到三维浅水方程的垂线平
均垂向紊动黏性系数的计算中，通过 /97紊流模型封闭计算得到的值率定表达式系数，发现垂线平均垂向
紊动黏性系数与雷诺数相关性甚好 (

! 潮流数值模拟基本方程
基于静压假定和 ?6@AA124AB涡黏性假定，雷诺方程可退化为三维浅水方程，用于描述河口与海岸的大尺

度流动 (为了简便起见，假定水体密度变化是由于盐度分布的不均匀所产生，并忽略水体温度变化引起的密
度变化，这对一般的河口与近海水域而言是可行的 (引入 /C181DA［’］发展的!坐标系：

! !（ " #"）$（% &"） （$）
式中："———水位（潮位）；%———河底相对于基准面的距离；’———总水深，’ E % F"(因此，!坐标的变化范
围是［ G $，"］，在水面上为 "，海底为 G $ (根据联合求导法则，水动力学控制方程可表示为
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式中：#———时间；&，)———流速矢量在 ’，* 轴上的分量；!———"坐标系下的垂向流速；$———物理坐标下的
垂向流速；+,———水平紊动黏性系数；-,———垂向紊动黏性系数；.———重力加速度；/———科氏力系数 0

! 垂线平均紊动黏性系数大小的确定
粒子或污染物在湍流场中的扩散，一般有 $种形式，即分子扩散、湍流扩散和剪切弥散 0工程中分子扩散

作用很小，因而不考虑 0湍流扩散比剪切弥散作用也小得多［#］0文献［#］基于一维切变湍流的扩散方程导出了
弥散系数表达式

12 ! 1（" ( 1）"&&( )
#

$ "&#( )) 3" （%）

式中：&#———摩阻流速；)———运动黏滞系数；1———流速垂向分布的幂指数；3"———与 1 有关的系数［#］0
由于污染物的扩散过程和动量的扩散过程具有相似性，垂向紊动黏性系数的垂线平均值和弥散系数具

有相似形式，故先假定
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将谢才公式代入式（’）并化简后有
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式中：-1&
———垂线平均垂向紊动黏性系数；3———谢才系数；56———雷诺数；4———待定系数，*·+，按照

,-, . - ($$—/)《海岸与河口潮流泥沙模拟技术规程》要求修改 012模型的底床摩阻，计算采用谢才公式和曼
宁糙率并通过 012模型数值试验率定 0
数值试验是在水深分别为 " *，"& *，"&& *，(&& *，水平尺度分别为 ( 3* 4 " 3*，(& 3* 4 "& 3*，(&& 3* 4

"&& 3*，5&& 3* 4 (&& 3*的矩形水槽上进行的 0在不同糙率下逐步加大进口流量，统计中部 5条垂线，共得到
5(5%5组统计数据，试验结果见表 " 0

表 " 数值试验结果

#$%&’ " (’)*&+ ,- .*/’012$& ’34’01/’.+)

糙率 水深 7* 谢才系数 最小雷诺数 最大雷诺数 系数 4 -1&
和 56的相关系数

&6&&# "6& (&&6&& %6%5 4 "&5 "6&% 4 "&% "6&)% 4 "& 7 "5 &6//%/
&6&"& "6& "&&6&& %6#% 4 "&5 )65/ 4 "&# )6(’/ 4 "& 7 "5 &6//)$
&6&(& "6& #&6&& %6$’ 4 "&5 %6$’ 4 "&# #6$#$ 4 "& 7 "$ &6//)"
&6&$& "6& $$6$$ %6(( 4 "&5 #6$( 4 "&# "6#&% 4 "& 7 "( &6//)(
&6&&# "&6& (/$6#% #6)% 4 "&% $6%# 4 "&’ $6()# 4 "& 7 "# &6///%
&6&"& "&6& "5%6’) #6%5 4 "&% $6"% 4 "&’ (6#"/ 4 "& 7 "5 &6////
&6&(& "&6& ’$6$/ #6&’ 4 "&% (65% 4 "&’ "6’$) 4 "& 7 "$ &6////
&6&$& "&6& 5)6/$ 56#’ 4 "&% (6&& 4 "&’ #6"5/ 4 "& 7 "$ &6////
&6&&# "&&6& 5$&6)/ %6%% 4 "&’ "6"$ 4 "&) "65(5 4 "& 7 "# &6//%/
&6&"& "&&6& ("#65# %6%5 4 "&’ "6&’ 4 "&/ )6)&$ 4 "& 7 "# &6//)$
&6&(& "&&6& "&’6’( %6#’ 4 "&’ )6)’ 4 "&) %6#5’ 4 "& 7 "5 &6//)%
&6&$& "&&6& ’"6)( %65) 4 "&’ ’6#" 4 "&) (6&"" 4 "& 7 "$ &6//)’
&6&&# (&&6& 5)$6%% "6$$ 4 "&) $6"/ 4 "&) "6"&& 4 "& 7 "# &6//#’
&6&"& (&&6& (5"6)$ "6$$ 4 "&) $6"& 4 "&/ #6/#5 4 "& 7 "# &6//’(
&6&(& (&&6& "(&6/( "6$( 4 "&) (6#/ 4 "&/ 56%$( 4 "& 7 "5 &6//)#
&6&$& (&&6& )&6%" "6$( 4 "&) (6(" 4 "&/ "65## 4 "& 7 "$ &6//))

-1&
和雷诺数 56 在谢才系数不变的情况下具有非常好的线性相关性，但是所需率定的系数 4 和谢才系

数存在着依赖关系 0从图 "可知，系数 4 和谢才系数 3 相关性较好 0经拟合，二者符合如下关系：
4 ! 839 （/）

式中 8 8 "6’# 4 "&7 )，9 8 7 (6%’ 0从而式（)）可写为
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图 ! 谢才系数 !和系数 "的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ +0 " ),1 !

!"!
# $%&!"#$’( （%!）

2 算 例

2 )! 算例的数值方法
采用模态分裂方法把潮波传播与变形过程的计算从三维流场的

计算中分离出来 )外模态运用分步法将二维浅水方程分成对流分步
和扩散波动分步 )对流分步采用特征线方法求解，扩散波动分步采用
半隐的有限元方法求解［$］)求解内模态时，水平方向采用和外模态同
样的技术，而垂向采用半隐有限差分求解 )
2 )3 算例比较
&"’"% 明渠恒定流
为了验证本文方法的有效性，分别对水深为 !"( )，’"! )，’!"! )，%%!"! )的明渠流动进行了模拟 )模拟

试验采用常数方法（!"!
* ! )!%）和本文方法，垂向分布均采用文献［%］中的抛物线型 +’ )将模拟结果与流速对

数分布进行比较，结果见图 ’ )由图 ’可以看出，由本文方法确定的 !"!
能够适应不同的水深，而常数方法适

应性较差 )

图 3 明渠恒定流流速比较
"#$%3 4+5/)6#-+, +0 7’(+8#*9 /6+0#(’- 0+6 +/’, 8.),,’(

图 2 计算区域示意图
"#$%2 :;’*8. +0 8+5/<*)*#+,)( 6’$#+,

&"’"’ 长江口三维潮流数值模拟
为了进一步验证本文确定垂向紊动黏性系数的垂线平均值在潮汐河

口应用的可靠性，对长江河口南支、北港、南港的感潮河段进行了三维潮

流数值模拟，计算区域如图 &所示 )率定资料时间长度为 ’, -，对其后 (! -
的流场进行了模拟 )上下游边界条件都是水位边界条件 )水位验证点为浏
河、吴淞口，流速验证点为 %(，%#，%$和 ’%号垂线 )对比模拟中，算例 %垂
向紊动黏性系数的垂线平均值采用常数 !"!% )’ . /，而算例 ’采用本文方
法 )该 ’个算例中，垂向紊动黏性系数的垂向分布同明渠算例 )流速验证
比较如图 ,所示 )

= 结 论

%(号和 ’%号垂线的 (! -平均水深分别是 ("$)和 %!"0) )算例 %中 %(号垂线水深较浅，垂向紊动黏性
系数采用常数 !"!

* !"!%已经过大了，使得流速垂向分布明显均匀化，’%号垂线也略均匀化 )而采用本文方
法后，流速分布得到明显改善，能够自适应不同的水深和雷诺数 )数值试验表明，经验表达式在水深小于
%!!)的情况下计算结果合理 )由于本文方法没有紊流模型，避免了紊流边界条件处理的困难，增加了数值方
法的稳定性，同时大大减少了计算量，在工程应用中不失为一种有效、可行的方法 )
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图 ! 流速验证对比
"#$%! &’()*+#,’- ’. /*0#1*231 +3,402, ’. /30’5#26
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