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悬移质泥沙的垂线分布
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摘要: 为解决 Rouse 公式在模拟悬移质泥沙垂线分布中的局限性,从水流的应力分析入手,通过对

Einstein 和 Chien 的泥沙试验资料进行最小二乘法拟合,得到一个新的掺混长度公式。 在此基础

上,得出一个新的悬移质泥沙垂线分布公式,当 Rouse 数等于 1 时,该公式与 Rouse 公式的相关系

数达到 0郾 962 8,并且克服了 Rouse 公式在水面含沙量为零的缺陷。 通过 2010 年的瓯江口各层含

沙量实测资料的验证,表明新的悬移质泥沙垂线分布公式能客观反映含沙量的垂线分布规律。
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Research on vertical distribution of suspended sediment concentration
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Abstract: The Rouse formula has limitations in simulating the vertical distribution of suspended sediment
concentration. In order to solve this problem, the flow stress was analyzed and least squares fitting was performed
using Einstein and Chien爷s sediment test data to obtain a new mixing length formula. Based on this, a new vertical
distribution formula of suspended sediment concentration was derived. In comparison with the Rouse formula, if the
Rouse number was equal to 1, the correlation between this formula and the Rouse formula reached 0. 962 8.
Meanwhile, the problem in the Rouse formula of the sediment concentration being zero on the surface was solved.
Verified by observed data from the Oujiang Estuary in 2010, the proposed formula can objectively reflect the
vertical distribution rule of sediment concentration.
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悬移质泥沙的浓度分布理论多种多样[1],但都可以统一到扩散理论的形式,不同点主要表现为扩散系

数中考虑的主要影响因素和影响方式的差别。 扩散理论的关键是合理确定扩散系数,由于泥沙问题的复杂

性,扩散系数的确定经常带有半经验性,通常引入施密特数 Sc(Sc = vt / 着s)或修正系数 茁(茁 = 1 / Sc),认为紊动

扩散系数 着s 正比于水流紊动黏性系数 vt [2]。 进一步假定水流质点的紊动扩散与水流动量的紊动交换过程

类似,紊动扩散系数等于水流紊动黏性系数。 在研究含沙量沿垂向分布以及紊流计算中,经常要用到水流的

紊动黏性系数[3]。 基于有限掺混长度理论,不同掺混长度的表达式对应着不同的水流紊动黏性系数[4]。 由

于不同区域的泥沙特性不一样,因此考虑泥沙垂线分布时也要考虑到不同区域的泥沙特性[5鄄7]。 泥沙垂线分

布公式的形式很多[8鄄11],其中 Rouse 提出的公式应用最多,但 Rouse 公式有一定的局限性。 笔者拟从水流的

应力分析入手,对实测资料进行最小二乘拟合,期望得出新的掺混长度公式,进而导出新的悬沙垂线分布公

式以弥补 Rouse 公式的一些缺陷。
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1摇 紊动黏性系数

1郾 1摇 应力分析

根据紊流理论,切应力由两部分组成:
子 = 子1 + 子2 (1)

其中 子1 = 滋
dux

dz 摇 摇 摇 子2 = - 籽 u忆x u忆z

式中:子1———黏滞切应力;子2———紊动切应力;滋———水流的动力黏性系数;ux———顺流向的速度分量;籽———
水的密度;u忆x———x 方向的脉动流速; u忆z———z 方向的脉动流速。

对于二维均匀流, 子 沿垂线的分布呈线性变化:

子 = 子0 1 - z( )h
(2)

其中 摇 子0 = 籽u2
*

式中:子0———床面切应力;z———垂向位置坐标( z 轴的正方向与重力方向相反),在床面上时取 z = 0; h———水

深;u*———摩阻流速。
紊流中,在黏性底层以外的流区,满足:

子2 抑 子 = 子0 1 - z( )h
(3)

摇 摇 根据 Prandtl 的混合长度理论,子2 又可表示为

子2 = 籽l2 d軈uxæ
è
ç

ö
ø
÷

dz

2

(4)

式中:軈ux———x 方向速度分量的时均值;l———掺混长度。
1郾 2摇 掺混长度

Prandtl 假设掺混长度的表达式为 l = 资z,其中 资 为卡门常数。 而 Rouse 公式中,采用二维均匀流的切应

力垂线分布 子=子0(1-z / h),得到紊流掺混长度公式为

l = 资z 1 - z
h (5)

摇 摇 根据 Einstein 和 Chien 的泥沙试验资料,采用最小二乘法拟合出一条平滑的曲线。 该曲线的表达式为

l
h = A资 z

h (6)

图 1摇 Prandtl 和 Rouse 采用的紊流

掺混长度与式(6)结果的比较

Fig. 1摇 Comparison of Prandtl and
Rouse爷s mixing length with Eq. (6)

式中 A 为待定系数,A 的拟合结果为 0郾 172 375。
将 Prandtl 及 Rouse 采用的紊流掺混长度公式与

式(6)进行比较(图 1),可知 Prandtl 掺混长度在整个

垂线方向为线性形式,这与实际不符。 同样,Rouse 公

式的掺混长度在水面处等于零,这也与实际不符。
再将 Prandtl,Rouse 和式(6)的紊流掺混长度与试

验资料进行比较(图 2),可知式(6)结果与 Einstein 和

Chien 的泥沙试验资料最切合。
1郾 3摇 紊动黏性系数的计算

1887 年 Boussinesq 类比层流提出了紊动黏性系数

淄t 的概念,根据其假定:

- u忆x u忆z = 淄t
鄣軈ux

鄣z +
鄣 軈uz

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

x
(7)

式中:軈uz———z 方向速度量的时均值。 在二维均匀水流中,有
鄣軈uz

鄣x =0。 因此式(7)可以表示为
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图 2摇 Prandtl,Rouse 及式(6)的紊流掺混长度与

Einstein 和 Chien 试验资料的比较

Fig. 2摇 Comparison of Prandtl and Rouse爷s
mixing length, and Eq. (6) with Einstein and

Chien爷s test data

- u忆x u忆z = 淄t
d軈ux

dz (8)

摇 摇 将式(3)代入式(1),并将 子0 = 籽u2
*代入,联立式

(8)可得

淄t =
u2

* 1 - z( )h
d軈ux

dz

(9)

摇 摇 将式(3)、式(6)代入式(4),可得 軈ux 在 z 方向的

梯度,联立式(9)得到紊动黏性系数 淄t 的表达式:

淄t = A资u* 1 - z( )h
zh (10)

2摇 悬沙垂线分布公式
摇 摇 悬移质在水流中处于平衡状态时应满足的质量守恒方程为

棕c + 着s
dc
dz = 0 (11)

式中:棕———泥沙颗粒在静止清水中的沉降速度;c———含沙量;着s———泥沙颗粒交换系数,取 着s抑淄t,可得

c
ca

= exp - 2棕
A资u* arcsin z

h - arcsinæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

a
h

(12)

式中 ca 为 z=a 处的含沙量。
而 Rouse 公式为

c
ca

= h - z
z

a( )h - a

棕
资u* (13)

其中 u* = 资U

ln 4h
z0

- 8
3

式中: 棕
资u*

———Rouse 数;z0———床面粗糙高度,通常取 z0 =0郾 002 5;U———垂线平均流速。

图 3摇 Rouse 公式结果与式(12)结果的比较

(Rouse 数为 1)
Fig. 3摇 Comparison of Rouse formula and Eq. (12)

(assuming Rouse number is equal to 1)

瓯江口的泥沙为黏性沙,根据 Krone 发现的泥沙沉速

随着含沙量的增加而增加的规律[12],认为可取

棕 = Kc
4
3 (14)

式中 K 为经验系数,取为 0郾 001。 在已知 u*和 棕 的情况

下,即可求得 Rouse 数。
取 Rouse 数等于 1 时,Rouse 公式和式(12)结果的比

较如图 3 所示。 结果显示,式(12)与 Rouse 公式的相关

系数达到 0郾 962 8,但式(12)却克服了 Rouse 公式所在水

面处和河底部位出现的缺陷,即式(12)不仅当悬浮指标

不大时所描述的水面含沙量不为零,而且当参考点取得

相当小时所描述的含沙量仍不会出现等于无穷大的不合

理现象。

3摇 实测资料验证分析

摇 摇 选取 2010 年瓯江口 1 号和 2 号站点的中潮实测资料(各层含沙量)对式(12)进行分析验证(参考层取

为 0郾 2 层),小潮和大潮的结果与中潮类似。
如图 4、图 5 所示,虽然瓯江口海域输沙量大,但含沙量都比较低,泥沙分布特征不明显,下层含沙量与
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上层差异不大。 式(12)的计算结果与实测整体趋势一致,均能客观地反映含沙量垂线分布规律。 整体上,
式(12)合理地反映了整个水体的含沙量垂线分布规律。

图 4摇 瓯江 1 号站位(中潮)计算与实测含沙量对比

Fig. 4摇 Comparison of computed sediment concentration and field data at station No. 1 in Oujiang Estuary (middle tide)

图 5摇 瓯江 2 号站位(中潮)计算与实测含沙量对比

Fig. 5摇 Comparison of computed sediment concentration and field data at station No. 2 in Oujiang Estuary (middle tide)

4摇 结摇 摇 语

根据 Einstein 和 Chien 的泥沙试验资料,采用最小二乘法拟合出新的掺混长度经验公式,在此基础上推

导得到新的悬沙垂线分布公式,将此公式与 2010 年瓯江口各层含沙量实测资料进行对比,结果表明新公式

能够较好地反映悬沙垂线分布规律。
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·简讯·

河海大学本科生 2012 年获 176 项国家专利授权

摇 摇 在刚刚过去的 2012 年,河海大学本科生获国家专利授权 176 项,比 2011 年增加 46. 7% 。 其中,“风轮转
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统冶等 163 项成果获国家实用新型专利,专利的应用领域涵盖了国家经济建设和百姓日常生活,专利获得者

既有高年级学生也有低年级学生。
河海大学为培养大学生的创新意识和创新思维,提升大学生的创新实践能力,近年来建立及完善了国

家、省、校三级大学生创新训练计划体系,设立了大学生创新训练计划基金,对每年经评选立项的 150 项左右

创新训练计划项目给予资金、平台、指导教师等全方位的支持,鼓励大学生积极参与创新训练计划并以作品

申报国家专利,取得了丰硕成果,获国家专利授权数持续增加,江苏省知识产权局在河海大学建立了全省高

校中唯一的“江苏省专利技术创造与运用实践基地冶。
(本刊编辑部供稿)
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