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摘要：为了考察 "#"$ 模型在风生混合流的应用效果，将影响其紊动扩散模拟结果的因素归结为 $
类：一是稳定函数的不同；二是壁函数的不同；三是稳态里查德森数 %&+=的不同 !从这 $个方面着手
对 "#"$ 模型进行分析，比较各种不同方法对混合层及紊动扩散的影响，并采用国外试验结果来检
验数值模拟结果 !结果表明：稳定函数的选取对计算结果会有影响，相比之下，较新的模型如 >?，
>@，>A能得出比传统的 BC，D>更精确的结果；抛物改进型的壁函数的结果稍好于抛物线型和对
称型壁函数；稳态里查德森数对混合层的发展有重要影响，当它的值增大时，同时刻混合层深度也

会增加 !
关键词："#"$ 模型；稳定函数；壁函数；稳态里查德森数
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紊流模型发展于 ."世纪 &"年代，当时主要用于气体动力研究中，近十多年来，包括 "#"$，"#!模型开始
在海洋工程中得到广泛应用 !

"#"$ 模型是在海洋工程中较为常用的双方程紊流模型，在模拟大气海洋边界层及全球环流方面有较强
的优越性［!］!自从首个 "#"$ 模型 B433450C212<2（BC）模型于 ."世纪末在河口、近海及海洋领域得到广泛使用
以来［.］，"#"$ 模型开始被许多学者关注并且提出了各自的改进方法，包括对双方程（主要是 "$ 方程）系数的
调整，壁函数的改进［$］，压强应变项封闭模型的改进［9］等，这些改进方法都在各自的应用领域内取得了令人

满意的结果，但缺乏同一种情况下进行多因素综合比较的例子，这就给 "#"$ 模型在实际工程中的应用带来
了不便 !因此，本文主要考虑在风生混合流情形下，不同方法对紊流模型模拟结果的影响，为在实际类似情形
下，如河口的盐水入侵，污染物迁移等情况下，合理地选取、调整和改进 "#"$ 模型提供参考和借鉴 !

$ !"!# 模型

"#"$ 模型以紊动能 " 和紊动能通量 "$ 建立对流扩散方程：
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式中："’———垂向紊动系数；$———流速矢量；+，,，!———紊动能产生项、浮力项和紊动耗散项；/H233———壁函

数；#"，#$，.!，..，.$———常数，分别取 !I-’，!I-’，"I-，"IG，其中 .$的取值和稳定函数以及稳态里查德森数关
联；’，*———时间和垂向坐标 !
底面边界条件和表面边界条件一般采用对数层边界，即

" ) 0.
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式中：!!———摩阻流速；"!!———稳定函数在对数层下的常值；"———卡门常数，取 !"# #
由式（$）%（#）可以数值求解得到 $ 和 $% 的分布，再通过式（&），（’）便可以得到垂向紊动系数和垂向扩

散系数的分布，最后可以利用这些系数来求解 ()*方程及温度扩散方程 #
#& ’ "!$

$ (+ % （&）

#)& ’ ")! $$ (+ % （’）
式中："!，")!———稳定函数；%———紊动尺度；#)&———垂向扩散系数 #
通过众多文献中 $*$% 模型的比较［&!,］，发现这些模型主要有 -个方面不同：（.）稳定函数 "! #从式（&），（’）

可以看到，"!大小直接影响扩散系数的分布 #（/）壁函数 +0.11 #作为 $% 对流扩散方程中源项的一部分，会对
$% 的分布产生影响 #（2）式（+）中的 "-取值 #在对 "$和 "+取值大同小异的情况下，对同一种稳定函数 "-的取
值其实由稳态里查德森数 ,- 34唯一确定 #

! 算 例 简 介

5.46等［7］曾通过风生密度混合流试验来研究混合层的变化情况 #在试验中，由常数风应力作用在稳定分

层 .+
! 8 9 /

$!

"$
"0 8 $ : $!9 # 1( )9 + 的水流表面，引起混合层自上而下逐渐发展 #水深取得较大，因此可以忽略底

面边界层的影响，看成无限水深的情况 #;<=>2?［@］根据 5.46等的试验数据，总结了经验公式：
23 ’ $"!&!! 1 .4$ (+

! &$ (+ （,）
式中：23———混合层深度；!! 1———表面摩阻流速，在试验中取 $!9 +A B 3；&———施加风应力的时间 #
本文的数学模型根据 5.46等的试验建立，水流模型采用 CDEFGE斜压模型［$!］，计算区域为 &!!!A : $!!A，

深度为 &!A，水平网格尺度为 $!!A : +!A，南北闭边界，东西采用定水位开边界，水流可自由出入 H垂向网格
采用自下而上逐渐加密的方式，总共分 &! 层 H底面阻力设 ! 以消除底面边界层的影响 H初始表面温度

$+"& I，底面温度 $! I，相应的 9"$
"0 8 !"!$JK·A9 - B A；数模中混合层深度采用文献［$$］的定义，即从水面开

始向下所有 $ L $!9 &A+ B 3+的区域都看作混合层 #其余参数如下：网格结点 @’，单元数 ,&，表面切应力%3 8
!"$ ;.，时间步长 $+! 3，参考密度$! 8 $!!! JK B A- #

" 结 果 分 析

" ## 稳定函数的影响
海洋数值模型必须考虑水流的斜压及分层效应，通常河道中将 "!直接等于 "!!的方法显然已不能满足

需要，因此从 M?11?<开始，陆续提出了 MN，5E，DO，EP，EQ，ER等 ’种稳定函数，其中 EP，EQ，ER都是 +!!!年
后提出的 H这 ’种稳定函数都是在雷诺应力方程中简化而来，差异主要源于对压强应变相关量的不同封闭模
型 H而 QS<2T.<U等［$$!$+］将这 ’种稳定函数表达成统一的形式，在准平衡态下，又可表达为理查德森数 ,- 的
函数：

,- ’ 4 "$/"0
"!
"( )0

+
5 "6
"( )0[ ]+ 4$

（7）

将 ’种稳定函数的曲线绘制于图 $ #
本文关心的主要是稳定分层区域即 ,- L ! #可以看到，随着 ,- 的增大，"!和 ")!减小，表示了分层作用越

强或剪切作用越弱，垂向扩散会因此得到削弱的物理机制 #稳定函数对垂向紊动扩散系数的影响体现在 +个
方面：一是直接体现在计算中，如式（&）和（’）；二是通过影响 "-的取值从而决定 $% 的分布 #将壁函数统一取
抛物改进型，稳态里查德森数 ,- 34取 !"$@ #图 +表示 ’种稳定函数的混合层边界位置随时间变化关系 #可以
看到，MN，5E，DO的结果比较接近，三者之中以 5E的结果最接近经验公式（,），但三者得到的混合层扩散速
率都显得快了些，EP，EQ，ER的结果比较接近，总体来讲，好于 MN，5E，DO，这主要是因为 EP，EQ，ER在压强
应变项中加入了浮力项、各项异性产生项以及涡重分布项，考虑因素更全面的缘故 #
" #! 壁函数的影响
在近壁区域，水流处于对数层区，忽略浮力项且 7 8&，则式（+）可转化为
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图 ! 准平衡状态下 "种稳定函数和 !" 的关系
#$%& ! ’()*+$,-./$0 1(+2((- " 3$-4. ,5 .+*1$)$+6 57-8+$,-. *-4 ’$8/*94.,- -7:1(9 !" 7-4(9 ;7*.$<(;7$)$19$7: 8,-4$+$,-

图 = 不同稳定函数混合层边界位置
随时间变化关系（水面在 >?:处）
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其中#’ ’($) %
( )" $ * !，!# 可以通过式（+）得到，只是对数层下

’$ ’ ’$)，并将 % 近似为常数，代入式（&），整理后得

!
"#!"

!$
!" & ’! ! ’"(#$%% （!)）

如果 $ ’%"，那么可以得到"$ 的表达式

"$ & %"
’"$)（ ’"(#$%% ! ’!）

（!!）

可以看到要使"$ 始终为正，必须使 ’"(#$%% , ’! *
比较常用的壁函数有 (种［(］：

抛物线型 (#$%%! & ! + !-(( $
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式中卡门常数 % ’ )-3，,.和 ,/分别是距离底面和表面的长度 *
稳定函数采用 45模型，稳态里查德森数取 )-"+，得到 (种壁函数条件下的混合层边界位置随时间变化

曲线（图 (）*可以看到，抛物改进型较抛物线型和对称型的混合层扩散速率小一些，更接近于经验公式，这主
要是因为抛物改进型较抛物线型的值在边界附近相对较小，"$ 的值较大，%$ 的扩散速率下降的缘故 *
C *C 稳态里查德森数 !" .+的影响
考虑平衡时状况，即紊动产生等于耗散，将式（!），（"）简化后，代入耗散项与紊动尺度之间的关系

# & ’($) %
( )" ) $ （!+）

结合式（+），（6）可推导出 ’(和里查德森数 -. 存在如下对应关系

’( & ’" !（ ’! ! ’"(#$%%）
’$
’/$

!
-. （!6）

准平衡态下，稳定函数可表达为理查德森数 -. 的函数，’( 仅由 -. 确定 *此时的式（!），（"）都处于平衡
态，-. 称为稳态里查德森数，用 -. /7表示 *试验表明，-./7的值在 )-" 8 )-"+之间 *这就意味 ’(的取值不仅仅要
使结果和经验公式（9）吻合，而且要使 -. /7的取值在合理范围，否则便失去了模型本身的物理意义［6］*在这点
上，:;模型显然有不足（-. /7最大只能取到 )-!&(&），图 3表示 45模型在不同 -./7下的混合层扩散曲线 *从图
3可以看到，增加 -. /7会增大同时刻的混合层深度，也就是使垂向紊动加强 *为分析产生这种情况的原因，可
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以首先看某个时刻水层中 !" 的分布 #表层动量显然最大，然后向下递减，因此 !" 在表层最小，然后向下逐层
增大，一直增大到 !" !"，此时紊动能 $ 的产生和耗散正好达到平衡，$ 即保持常数值 #再往下，随着混掺长度
的增加，$ 的耗散大于产生，紊动逐渐减小，直至消失（消失是指风应力产生的垂向紊动小到某个界限下，如
#$ % &，水体本身的紊动依然存在 #对于一个较小的 !" !"，!" 很快就能达到，因此紊动很早就被抑制；而一个相
对较大的 !" !"，必须在更深的水层中才能达到，所以紊动也要在更深层才被抑制 #

图 ! 不同壁函数混合层边界位置
随时间变化关系（水面在 "#$处）

%&’( ! )*+*,-.$*/0 -1 $&2*3 ,45*6 3*.07 8/3*6 3&11*6*/0
94,, 18/:0&-/;（940*6 ,*+*, 40 4 3*.07 -1 "#$）

图 < 不同 !";0下混合层边界位置

随时间变化关系（水面在 "#$处）
%&’( < )*+*,-.$*/0 -1 $&2*3 ,45*6 3*.07 8/3*6 3&11*6*/0

!";0（940*6 ,*+*, 40 4 3*.07 -1 "#$）

< 结 语

4( 稳定函数的选择会影响 $%$& 模型的计算结果，这种影响不仅体现在计算紊动扩散系数中，而且还体
现在对 $& 分布的影响上，比较而言 ’(，’)，’*的结果稍好于 +,，-’，./ #

=( 壁函数采用抛物改进型能使结果更接近实际，而对称型和抛物线型壁函数都高估了边界附近 $& 的
扩散速率 #

:( 对同一种稳定函数而言，如果 $%$& 又采用了同一种壁函数，那么影响混合层的主要是 !"!" #当 !"!"增
大时，混合层也会加快发展，这是由 !" !"本身的性质决定的 #
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·简讯·

河海大学获 ’$$"年度江苏省科技进步一等奖

’$#$年 ’月 ’!日下午，江苏省国家技术创新工程试点动员暨科学技术奖励大会在南京隆重召开，科技
部党组书记、副部长李学勇，省委书记梁保华，省委副书记、省长罗志军出席大会并讲话，副省长何权主持大

会 &会上，李学勇、梁保华、罗志军为获得 ’$$"年度国家科技进步一等奖和江苏省科学技术进步奖的获奖代
表颁发了奖励证书，河海大学任立良教授作为获奖代表上台领奖 &
河海大学共有 B项科技成果获 ’$$"年度江苏省科学技术进步奖，其中由任立良教授主持完成的”流域

水文物理过程及数字模拟”获科学技术进步一等奖，邵孝侯教授参与的”有机废弃物农业循环利用技术集成

与示范应用”和王泽华教授参与的”数字行程控制陶瓷涂层活塞杆液压启闭机 M 数字行程控制陶瓷涂层活塞
杆液压启闭机”均获三等奖 &
至目前，河海大学已获 ’$$"年度国家科技奖 B项、省部级科技奖 B!项 &自 ’$$$年以来的 #$年间，河海

大学共获国家科技奖 #)项、省部级科技奖 ’#%项 &
（本刊编辑部供稿）
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