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摘要：根据 <=4,>?5掺混长度理论对紊流动量传递的假设，推广得到挟沙水流中泥沙扩散对应的含
沙紊动水流掺混长度。类比 <=4,>?5动量传递系数与紊流掺混长度的关系，由含沙紊动水流掺混长
度推导出与实测数据吻合较好的泥沙扩散系数，得到新的含沙量垂线分布公式，并利用多个海域实

测资料对其进行验证。验证结果表明，新的含沙量垂线分布公式能够较客观地反映含沙量垂线分

布规律。
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目前，基于不同的研究角度，已获得多种多样的含沙量垂线分布理论，并取得许多丰硕的成果。含沙量

垂线分布理论主要可分为 /类：扩散理论、混合理论、能量理论、相似理论和随机理论。倪晋仁等［!］在综合分
析比较上述 /类理论后认为，尽管各种理论的出发点不同，但根据这些理论最终都能得到或接近扩散方程的
结构形式，证明采用扩散理论研究含沙量垂线分布规律的可行性。采用扩散理论研究含沙量垂线分布表达

式，一般利用理论假设的方式将三维扩散方程化简［.］或利用紊动扩散理论结合费克第二定律［$!’］得到一维扩

散方程，进而求解含沙量垂线分布表达式。此时求解一维扩散方程的关键是如何确定合理的泥沙扩散系数，

国内外不少学者已对其进行研究，主要可分为 .方面：（4）假设泥沙扩散系数与动量传递系数成正比，引入施
密特数 @3 或修正系数!（!N ! A @3）确定泥沙扩散系数；（I）直接采用动量传递系数代替泥沙扩散系数。实际
上，泥沙扩散系数与紊流动量传递系数两者物理意义不同，系数修正方式仅仅是数值上的改变，且系数的变

化与挟沙水流特性相关，不易处理；直接替代方式物理意义不明确，且存在一定误差。笔者参照紊流动量传
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递系数的理论基础———!"#$%&’掺混长度理论，指出挟沙水流中存在受水流紊动扩散影响的泥沙掺混长度，并
据此推导出与实测数据更加吻合的含沙量垂线分布公式。

! 含沙紊动水流掺混长度

!"#$%&’掺混理论定义紊流掺混长度为水团保持原有特性（动量、热量等）的距离。考虑二维恒定、均匀清
水水流，紊动切应力及动量传递系数的表达式为

! !""( %#
%( )$

(
!"#)

%#
%$ （*）

其中 #) ! "( %#
%$

式中：!———清水水流中紊动切应力（忽略黏性切应力）；"———清水密度；"———水流掺混长度；#———清水水
流时均流速；$———垂线坐标；#)———动量传递系数。

!"#$%&’进一步假设掺混长度的表达式为 " +$$（$为卡门常数），并结合底边界条件!+!,（!, 为底部切

应力），得到应用广泛的对数型流速分布公式：

%#
%$ !

#!
$$ （(）

式中 #!为摩阻流速。虽然对数型流速垂线分布公式存在底部流速不为零和表面垂线导数不为零的缺点，
但实测资料表明［-］，式（(）所表达的关系在整个水体中基本符合流速的垂线分布规律。
另外，./012采用二维均匀流的切应力垂线分布式!+!,（* 3 $ % &）（& 为水深），得到的动量传递系数可

转换为含有根式结构的紊流掺混长度关系式：

" !$$ * ’ $" & （4）

5#$ .67$对 ./012采用的动量传递系数进行了修正，其动量传递系数分段函数对应的掺混长度可以表
示为

" !
$$ * ’ $" & , ( $ # ,89

$$ $
:"& ,89 ( $ (









 *
（:）

紊流掺混长度的表达式还有许多其他形式，如抛物型表达式及分式型表达式等，虽结论更加合理，但结

构形式较 !"#$%&’等复杂。
当泥沙进入水体、清水变为挟沙水流时的水体紊动结构发生变化，泥沙颗粒受重力的作用向底床方向运

动，由于水体底部紊动切应力的作用，泥沙受到水团紊动及泥沙颗粒浓度梯度的影响，泥沙开始不断扩散，直

至出现平衡状态。根据费克定律，达到平衡状态后的含沙量梯度对挟沙水流的动量传递有一定的抑制作用，

对泥沙的扩散起到促进作用。即泥沙的进入消耗了水流自动的紊动能量，使水团的紊动有一定程度的减弱，

但由于泥沙颗粒的惯性大于水团的惯性，故泥沙颗粒的运动相对于水团而言存在时间上的滞后性。类比

!"#$%&’紊动掺混长度理论提出含沙紊动水流掺混长度，并根据动量传递系数的结构形式，则泥沙扩散系数与
含沙紊动水流掺混长度的关系表达式如下：

#1 ! "(1
%#
%$ （9）

式中：#1———泥沙扩散系数；" 1———含沙紊动水流掺混长度。
垂线平均流速相同的清水和挟沙水流，其对应的动量与能量是不同的。挟沙水流的质量要高于清水，其

受到的紊动切应力比清水更加复杂；清水的紊动切应力使整个流层的流态更加均匀，而挟沙水流的紊动切应

力不仅影响流态，而且影响泥沙扩散。故挟沙水流的紊动切应力高于清水，含沙紊动水流掺混长度将大于清

水中水流紊动掺混长度。考虑到泥沙与水团的紊动为相互作用，且泥沙浓度梯度从底部到表面减小，含沙紊

动水流掺混长度应在 !"#$%&’及 ./012紊流掺混长度的基础上进行修正获得。挟沙水流底部紊动最强，浓度
梯度对扩散起促进作用，而泥沙在水体底部产生制紊作用，使泥沙扩散变化不明显。挟沙水流表层泥沙浓度
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梯度小，对水团紊动能的耗散较大，表层含沙紊动水流掺混长度明显地小于同水深水团的紊动掺混长度。采

用数据拟合后经过构造的经验泥沙扩散掺混长度表达式如下：

! ! "!# $
$ %! # （"）

将 #$%&’()，*+,!-，.%& */0&采用的紊流掺混长度与式（"）进行比较（图 1），横坐标为相对水深 # & $，纵坐标为掺
混长度与水深的比值。#$%&’()采用的线性掺混长度仅适用于近底层；*+,!-采用的根式结构掺混长度在水体
上部趋于零，与实际观测结果差距较大；根据 .%& */0&对 *+,!-用于替代泥沙扩散系数的动量扩散系数的修
正，得到 .%& */0&掺混长度表达式，式中出现了不连续点，不能合理地反映含沙紊动水流的掺混长度。

图 ! "#$%&’(，)*+,-，.$% )/0%采用的
水流掺混长度与式（1）结果比较

2/34 ! 5*67$#/,*% *8 6/9/%3 (-%3’:, $&*7’-& ;< "#$%&’(，
)*+,-，$%& .$% )/0%，=/’: >?4（1）

@ 泥沙扩散系数
为了确定泥沙扩散系数，将式（2）、式（"）代入式

（3）中，化简整理后得到

"! "!
’" $#
# % $ （4）

不少学者期望采用修正动量传递系数得到更加合

理的泥沙扩散系数。.%& */0&［5］提出引入系数#来修
正动量传递系数，其表达式为

# " 1 % 2 $!，6
’( )
"

2
781 ( $!

’"
( 1 （5）

式（5）中，挟沙水流中的泥沙沉降速度$!，6与清水中单

颗粒泥沙沉降速度$! 不同，其与体积比含沙量 )、泥
沙颗粒粒径及泥沙产生絮凝的强度有关，一般采用 */9:%$’!+&;<%=/方程表示：

$!，6 "（1 * )）>$! （?）

图 @ .$% )/0%，)*+,-采用的泥沙扩散系数!,

与式（A）结果及 >%*#--河实测数据对比
2/34 @ 5*67$#/,*% *8 ,-&/6-%’ &/88+,/*% B*-88/B/-%’,

$&*7’-& ;< .$% )/0% $%& )*+,- =/’:
>?4（A）$%& 8/-(& &$’$ 8#*6 >%*#-- )/.-#

虽然 .%& */0&提出的修正系数物理意义明确，但
无法准确表达含沙量的垂线分布，且对含沙量垂线分

布直接求解产生较大困难。@$-&［?］提出针对 *+,!-方
程采用的动量传递系数进行修正的经验系数#表达
式（式 17），该表达式虽然可以使一维扩散方程获得解
析解，但其得到的含沙量垂线分布值偏大，甚至大于采

用指数定律［17］在泥沙扩散系数为线性函数假设下得

到的含沙量，不符合实际含沙量的垂线分布规律。

# " 1 % #( )$
2

（17）

式（4）与 *+,!-，.%& */0&在推导含沙量垂线分布公
式所采用的泥沙扩散系数及钱宁、A+)-6%& 在 B&+$--
河［11］实测数据的对比如图 2所示（卡门系数取 78>）。
式（4）较合理地反映 B&+$--河中挟沙水流泥沙扩散系
数随水深的变化，与实测数据的相关系数达到 78524?。

C 含沙量垂线分布公式
基于扩散理论，在平衡状态下紊动扩散与泥沙重力相平衡，根据费克第二定律可得，在单位时间内垂线

方向上紊动产生的泥沙通量与体积比含沙量梯度成比例，即一维泥沙扩散方程为

"!
’)
’# %（1 * )）)$!，6 " 7 （11）

为了解决方程求解过程中出现的高阶项不易处理的问题，采取先垂线积分化简后再微分的方式将高阶

项舍去，即将式（?）代入式（11）中，从参考高度 + 到垂线坐标 # 进行垂线积分，则
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假设所研究的挟沙水流为低含沙量挟沙水流（即 " ( $#"，" ( $%#"），则式（"’）可简化为

#$ $
$%

" #"
’

%

!%

"%
&’ （")）

将式（*）代入式（")）中，整理后得到新的含沙量垂线分布公式为

$ " $%
’
% +

’# %( )(
# )

（"!）

其中 ,-.%+数 ) /!% *（#+$），+$表达式为

+$ " #%+

#$ !(
,( )
0

# 1
)

（"2）

式中：$%———参考高度 % 处的含沙量（体积比）；%+———垂线平均流速；,0———摩阻高度，一般取常数 0300’2。

图 ! "#$ %&’$，%()*+，指数定律及式（,-）含沙量
垂线分布公式计算结果比较

.&/0 ! 1(23#4&*($ 5+67++$ "#$ %&’$ 8(42)9#，%()*+
+:)#6&($，3(7+4 9#7，#$; <:0（,-）

图 )为 45$ ,67$，,-.%+，指数定律及式（"!）结果的
比较（假设 ,-.%+数为 "，参考层为 030"）。式（"!）的含
沙量计算结果与 45$ ,67$含沙量垂线分布公式的结果
近似，两者相关系数为 03888 )’。式（"!）为连续方程，
不存在不可微分点，公式结构更加简单。式（"!）关于
水体下层的含沙量计算结果与 ,-.%+方程的计算结果
近似，而水体上层所得计算结果则优于 ,-.%+ 方程及
指数定律含沙量垂线分布公式的计算结果。在已知摩

阻流速 +$或垂线平均流速%+ 的前提下，可以计算
,-.%+数 )，理论上在给出 % 及 $% 的值时，可通过式
（"!）求出自底层以上任何一处的含沙量。

- 实测资料验证分析
选取舟山、厦门、瓯江口及长江口等近海海域 ’0"0年大潮实测资料（各层含沙量）进行验证，小潮结果与

大潮近似。由于推导过程中采用的含沙量为体积比，故乘以挟沙水流密度，将含沙量转化为质量浓度 $-进
行验证。为了更好地体现含沙量垂线分布式（"!）的精度，并鉴于 ,-.%+方程在实际工程计算中应用广泛，在
对式（"!）的计算值与实测值进行比较的同时，引入 ,-.%+方程的计算结果共同比较（由于 ,-.%+方程无法计
算水表面含沙量，选取相对深度为 0382处替代表层的计算值）。参考层取为 03’层，如图 ! 9 *所示。

图 - 舟山海域大潮含沙量垂线分布
.&/0 - =+46&>#9 ;&*64&5)6&($ (8 *+;&2+$6 >($>+$64#6&($ ;)4&$/ *34&$/ 6&;+ &$ ?@()*@#$ *+# #4+#

从图 ! 9 *可见，舟山海域含沙量较高，泥沙分布特征明显，总体呈现水体上层含沙量小于下层含沙量；
厦门海域含沙量较低，泥沙分布特征不明显，下层含沙量与上层差异不大；瓯江口及长江口海域虽然输沙量
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图 ! 厦门海域大潮含沙量垂线分布
"#$% ! &’()#*+, -#.)(#/0)#12 13 .’-#4’2) *12*’2)(+)#12 -0(#2$ .5(#2$ )#-’ #2 6#+4’2 .’+ +(’+

图 7 瓯江口海域大潮含沙量垂线分布
"#$% 7 &’()#*+, -#.)(#/0)#12 13 .’-#4’2) *12*’2)(+)#12 -0(#2$ .5(#2$ )#-’ #2 809#+2$ :.)0+(;

图 < 长江口海域大潮含沙量垂线分布
"#$% < &’()#*+, -#.)(#/0)#12 13 .’-#4’2) *12*’2)(+)#12 -0(#2$ .5(#2$ )#-’ #2 =+2$)>’ :.)0+(;

大，但含沙量不大，泥沙分布不均匀，常出现!形泥沙垂线分布。式（!"）的计算结果与 #$%&’方程计算结果整
体趋势一致，底层计算值与 #$%&’方程几乎一致，均客观地反映底层含沙量垂线分布规律，但式（!"）的表层
计算结果优于 #$%&’方程，与实测数据吻合得更好。整体上，式（!"）比 #$%&’方程更加合理地反映了整个水
体的含沙量垂线分布规律。

! 结 语

根据 ()*+,-.掺混长度理论对紊流动量传递的假设，推广得到挟沙水流中泥沙扩散对应的含沙紊动水流
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掺混长度。类比 !"#$%&’动量传递系数与紊流掺混长度的关系，由含沙紊动水流掺混长度推导得与实测数据
吻合较好的泥沙扩散系数，与 (#$ )*+$等采用参数修正动量传递系数所得到的泥沙扩散系数进行对比，其垂
线变化更加明确、结构更加简单。推导所得到的新的含沙量垂线分布公式能够较客观地反映含沙量垂线分

布规律，并将其与 ),-./方程的计算值和实测含沙量进行比较，其结果优于 ),-./方程的计算结果，更加符合
含沙量垂线分布规律。需要指出的是文中公式只对舟山、厦门、瓯江口及长江口等海域进行了验证，在其他

海域的适用性还需进一步验证分析。
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