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摘要: 为解决现有悬沙质量浓度分布公式积分难的问题,基于流速幂函数及摩阻流速推导出一个

近岸流速垂向分布公式,并结合悬沙扩散方程推导出平衡状态下可有效避免 Rouse 公式在水表面

为零的不合理性的悬沙质量浓度分布公式。 近岸水文及泥沙实测资料验证分析结果表明:该流速、
悬沙质量浓度分布公式具有较高的准确性;根据流速、悬沙质量浓度分布公式推导的悬沙输沙率公

式可由初等函数表示,并能有效解决爱因斯坦方法积分难的问题。
关键词: 流速垂向分布;悬沙质量浓度垂向分布;悬沙输沙率;含沙水流;近岸海域

中图分类号:TV149摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2013)05 0452 04

Formula of vertical distribution of nearshore suspended sediment concentration
ZHENG Jun1, 2, LI Ruijie1,3, FENG Qing3, LU Shasha1

(1. Key Laboratory of Coastal Disaster and Defence, Ministry of Education, Hohai University,
Nanjing 210098, China;

2. Key Laboratory of Sea鄄Field Management Techniques, State Oceanic Administration, Dalian 116023, China;
3. Laboratory of Ocean Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To overcome the difficulties in integration using existing formulas of vertical distribution of suspended
sediment concentration, a velocity profile was obtained based on the power function of velocity and the friction
velocity, and an equilibrium suspended sediment concentration profile was further deduced. These profiles agreed
with field data, and the profile of suspended sediment concentration did not show the unreasonableness of the
classical Rouse profile, such as a zero value at the water surface. Verification results of the nearshore hydrologic
and sediment data show that the formulas of velocity and suspended sediment concentration had high accuracy. An
elementary function for the transport rate of a suspended load was deduced from the formulas of velocity and
suspended sediment concentration. It can effectively overcome the difficulty of integration with Einstein爷s method.

Key words: vertical velocity distribution; vertical distribution of suspended sediment concentration; suspended
sediment transport rate; sediment鄄laden flow; near shore

悬沙质量浓度垂向分布对于悬沙输运研究具有重要意义。 均匀、稳定流条件下的悬沙质量浓度垂向分

布通常可通过求解悬沙扩散方程得到,其中悬沙垂向扩散系数为悬沙质量浓度垂向分布形式的重要决定因

子。 悬沙垂向扩散系数常被假定与水流动量交换系数一致,常用的形式有线性型、抛物线型和常数鄄抛物线

联合型等[1]。 常用的悬沙质量浓度垂向分布公式有 Rouse 公式、van Rijn 公式[1] 等。 现有的悬沙质量浓度

垂向分布研究多数是对 Rouse 公式进行改进[2鄄3],对泥沙扩散系数进行修正[4鄄5]以及从不平衡输沙、含沙水流

紊动掺混长度等方面出发的研究[6鄄10]。
基于悬沙质量浓度垂向分布进行的悬沙输运研究需要对分布公式进行积分运算。 但是,现有的悬沙质
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量浓度垂向分布公式大多为分断函数,且不能通过积分运算得到以初等函数表示的公式,因此利用现有分布

公式进行积分比较困难。 为解决悬沙质量浓度垂向分布公式积分难的问题,笔者从流速垂向分布出发,结合

相应的泥沙垂向扩散系数推导出形式简单且容易被进一步积分的悬沙质量浓度垂向分布公式。

1摇 流速垂向分布

流速垂向分布是悬沙质量浓度垂向分布的重要影响因素。 流速垂向分布理论的研究从湍流边界层的普

朗特鄄卡门定律开始一直被发展延续,在近岸海域中也取得了许多研究成果[11鄄12]。
Soulsby[12]结合实际海域提出的流速垂向分布公式形式简单且能满足工程要求,但其为经验公式、分段

函数,不便于用其进行进一步的理论研究。
笔者结合悬沙输运领域相关理论推导一种流速垂向分布公式。 流速垂向分布函数为

f u
u*

,ln h( )z
= g(x1,x2,…) (1)

式中:u———流速;u*———摩阻流速,见文献[13];h———水深;z———垂向坐标;g(x1,x2,…)———待定函数。
为得到结构形式简单的流速垂向分布公式,将式(1)确定为
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式中:a,b———系数; 资———卡门常数;軈u———垂向平均流速;z0———床面粗糙长度。
将式(2)沿水深积分得
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摇 摇 结合近岸海洋实测数据对式(3)进行率定得 a= - 1
6 ,b= 1
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图 1摇 式(4)与 Soulsby 公式比较

Fig. 1摇 Comparison of Eq. (4) and
Soulsby formula

摇 摇 式(4)与 Soulsby 公式的比较如图 1 所示。 由图 1 看出,两者吻合较

好,但式(4)为连续函数,且形式更加简单,便于被进一步研究和应用。

2摇 悬沙质量浓度垂向分布

在恒定、均匀流条件下,悬沙的沉降通量等于向上的紊动通量,悬
沙质量浓度垂向分布由下式表示:

棕sC + 着s
dC
dz = 0 (5)

其中
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式中:棕s———泥沙沉降速度;C———悬沙质量浓度; 着s———悬沙垂向扩

散系数,见文献[4]; f———比例系数,见文献[11];l———混合长度;Ve———有效泥沙负载速度。
根据掺混理论,混合长度可表示为

l = 6
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1
6 z

5
6 1 - z( )h

1
2

(6)

摇 摇 将式(6)代入式(5)并将式(5)沿水深积分得悬沙质量浓度垂向分布为

C = Caexp A z
1
6 - z

1
6( )[ ]
a

(7)
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图 2摇 式(7)与 Rouse 公式、
van Rijn 公式、幂定理的比较

Fig. 2摇 Comparison of Eq. (7) and
Rouse equation, van Rijn equation,

and power law

其中 A =
- 軈u棕s

u*(棕s + 2Ve)(资h)
1
6

式中 Ca 为参考高度 za 处的悬沙质量浓度。
将式(7)与 Rouse 公式、van Rijn 公式[1]和 Power鄄law 公式[14]进行

比较,如图 2 所示(悬浮数 棕s / (资u*)取为 1, za 取为 0郾 01 m)。 式(7)
与 van Rijn 公式较贴合,但在水表面处的悬沙质量浓度略大于van Rijn
公式所得结果。

3摇 流速和悬沙质量浓度垂向分布公式验证

3郾 1摇 简便性

悬沙输沙率常用式(8)表示:

qs = 乙h
za
uCdz (8)

摇 摇 为进一步检验本文所提的流速及悬沙质量浓度分布公式的简便

性,将式(4)和式(7)代入式(8)得
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其中 B = 4 320軈uCa(资h) - 1
6

摇 摇 式(9)的输沙率公式由初等函数表示,有效解决了爱因斯坦方法积分困难的问题。
由式(7)可得 Ca 与任意深度 z 处悬沙质量浓度的关系:

Ca = Cexp A z
1
6
a - z( )[ ]

1
6 (10)

摇 摇 因此,在已知 z 处的 C 时,便可结合式(9)(10)计算出相应条件下的输沙率,从而有效解决工程应用中

由于资料缺损带来的不便问题。
3郾 2摇 准确性

为检验式(4)和式(7)的准确性,采用日照和舟山海域的实测水文及泥沙资料对两式进行验证分析。
图 3 为式(4)计算值与实测值的比较,可以看出两者吻合很好,相关系数达 0郾 967 5。 图 4 为式(7)计算

值与 Rouse 公式计算值及实测值的比较,可以看出式(7)的计算值与实测值吻合较好,特别是在靠近水表面

附近明显比 Rouse 公式的计算结果更接近实测结果。

图 3摇 式(4)计算值与近岸海域实测值的比较(T 为潮周期)
Fig. 3摇 Comparison of Eq. (4) and observed data from near shore (T is tidal cycle)

4摇 结摇 摇 语

基于流速幂函数及摩阻流速推导得到形式简单、物理意义明确的流速垂向分布公式,结合恒定、均匀流

条件下的悬沙运动方程求解得到了悬沙质量浓度垂向分布公式。 该悬沙质量浓度垂向分布公式避免了
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图 4摇 式(7)计算值与 Rouse 公式计算值及近岸海域实测值的比较(T 为潮周期)
Fig. 4摇 Comparison of Eq. (7) and Rouse equation, and observed data from near shore (T is tidal cycle)

Rouse 公式在水表面处悬沙质量浓度为零的不合理性,计算值与 van Rijn 公式较接近,且形式较 van Rijn 公

式更简洁,更便于进一步的积分计算。 采用本文的流速公式和悬沙质量浓度公式推导出的悬沙输沙率公式

能有效解决爱因斯坦方法积分难的问题,并且可以解决工程实际中由于资料不足(如只有表层含沙量)带来

的困难。
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