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悬移质垂线分布规律与影响因素研究

练继建1,吴　 峰1,刘　 昉1,姚　 烨2
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2. 天津理工大学海洋能源与智能建设研究院,天津　 300384)

摘要:针对传统扩散模型存在的不足,引入掺混长度系数模型,建立了悬移质垂线分布模型,探究了

不同因素对悬移质垂线分布的影响。 结果表明:当实际掺混长度系数小于常用的假设值 0. 4 时,采
用假设值计算得出的含沙量结果偏大,反之偏小;含沙量增大会加剧颗粒间的相互作用,含沙量垂

线分布呈现“上小下大”的特征;粒径越大,泥沙沉速越大,大量泥沙分布在近底处,不易悬浮;流速

越大,水流垂向紊动越强,床面与水面间的含沙量梯度越小。
关键词:悬移质垂线分布;泥沙扩散系数;有限掺混理论;掺混长度系数;泥沙群体沉速
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

deficiencies
 

of
 

traditional
 

diffusion
 

models,
 

a
 

mixing
 

length
 

coefficient
 

model
 

was
 

introduced
 

to
 

establish
 

a
 

vertical
 

distribution
 

model
 

of
 

suspended
 

sediment.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

factors
 

on
 

the
 

vertical
 

distribution
 

of
 

suspended
 

sediment
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

actual
 

mixing
 

length
 

coefficient
 

is
 

smaller
 

than
 

the
 

commonly
 

assumed
 

value
 

of
 

0. 4,
 

the
 

sediment
 

concentration
 

calculated
 

using
 

the
 

assumed
 

value
 

is
 

overestimated,
 

and
 

vice
 

versa.
 

An
 

increase
 

in
 

sediment
 

concentration
 

intensifies
 

particle
 

interactions,
 

and
 

the
 

vertical
 

distribution
 

of
 

sediment
 

concentration
 

presents
 

a
 

characteristic
 

of
 

“ smaller
 

at
 

the
 

upper
 

part
 

and
 

larger
 

at
 

the
 

lower
 

part” .
 

Larger
 

particle
 

size
 

results
 

in
 

greater
 

sediment
 

settling
 

velocity,
 

causing
 

more
 

sediment
 

to
 

accumulate
 

near
 

the
 

bottom
 

and
 

making
 

suspension
 

more
 

difficult.
 

Higher
 

flow
 

velocity
 

enhances
 

vertical
 

turbulence,
 

reducing
 

the
 

sediment
 

concentration
 

gradient
 

between
 

the
 

riverbed
 

and
 

the
 

water
 

surface.
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　 　 悬移质在水体中的垂线分布规律不仅反映了不

同水流条件下的输运特征,而且影响着水体的流动

和泥沙的沉积[1] 。 悬移质的分布特性与水流的动

力过程密切相关,在多因素影响的环境中,悬移质的

分布会呈现复杂的垂直梯度,增大水体的动力黏度,
从而影响水体流速,而流速的变化又会使部分泥沙

下沉,导致河道淤积。 对于港口和沿海地区,悬移质

的沉积会导致航道淤积,影响船舶的正常通航[2] ;
在河流中,悬移质的沉积会抬高河床,可能形成地上

悬河[3] ,不仅影响河道稳定性,还对流域治理、水资

源管理和生命财产安全造成不利影响。 为解决悬移

质沉积问题,必须深入了解悬移质运动机理[4] ,明
确悬移质垂线分布规律及影响因素。

悬移质垂线分布的研究主要集中在稳态条件

下[5-6] 。 传统扩散模型最基本的问题是确定扩散系

数。 最简单的情况是假设扩散系数为常数或经验

化,这存在一定的局限性。 事实上,扩散系数并非常

数,而是空间位置的函数[7] 。 著名的 Rouse 公式中,
垂向扩散系数呈抛物线形式。 相关学者进行了验

证,结果表明, Rouse 公式的 结 构 是 正 确 的[8] 。
Rouse 公式通常用于计算稳态悬移质垂线分布[9] ,
但其有一定的局限性[10] ,特别是使用该公式时,水
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面上的含沙量为零,而河床上含沙量却是无限的,明
显与事实不符。 Zhang 等[11-12] 利用两相浊水理论解

决了这一问题,建立了含沙边界层理论的数学描述,
并推导出含沙量对流扩散方程,得到了扩散系数的

数学表达式,为 Rouse 公式计算床面含沙量过高问

题提供了合理的解决方案。 Nielsen 等[13] 在传统扩

散模型中引入垂向紊动扩散效应修正项,构建了考

虑颗粒间碰撞抑制作用的悬移质输运模型,该模型

有效解决了 Rouse 公式在近床面高含沙量区的预测

偏差过大问题,显著提升了沙纹床面非均匀流场中

悬移质垂线分布的模拟精度。 此外,传统扩散模型

还存在难以刻画短时间尺度内的冲淤动态及进行复

杂底床形态下的含沙量预测等问题。
综上可知,传统扩散模型的局限性在一定程度

上得到了解决,其适用性和准确性也得到了提高,但
仍存在一些不足。 目前侧重于传统扩散模型误差分

析的研究很少,缺乏对掺混长度系数 κs 等因素如何

影响悬移质垂线分布规律的研究。 本文利用有限掺

混理论分析了传统扩散理论的不足,针对 κs 难以确

定的问题,引入了 κs 模型,将其与泥沙群体沉速模

型相结合,建立了水流作用下悬移质垂线分布模型,
并研究了泥沙掺混长度系数、含沙量、泥沙粒径和流

速对悬移质垂线分布的影响,以期为提高悬移质垂

线分布预测的准确性及解决河道淤积问题提供理论

支持。

1　 有限掺混理论

普朗特将分子扩散运动研究扩展到湍流扩散分

析中,引入了掺混长度的概念[14] 。 分子扩散的掺混

长度 lc 非常小,通常被忽略。 然而,考虑湍流混合

时,水团(或微团)的掺混长度不能忽略。 为了区分

与分子运动相关的掺混长度,Nielsen 等[13] 提出了

适用于湍流混合的有限掺混长度 lm 概念。 悬移质

的垂线掺混过程如图 1 所示,图中 z 为距床面距离,
c 为含沙量。

图 1　 悬移质垂线掺混运动示意图

假设微团的垂线掺混速度 wm 大小相同、方向

相反,当一定体积的微团从 z+lm / 2 运动至 z-lm / 2 位

置时,根据质量守恒定律,有相同体积的微团从 z-

lm / 2 运动至 z+lm / 2 位置,当两微团运动至 z 处时,
单位时间内通过单位面积的垂直向上泥沙紊动扩散

通量为

qm = wm[c( z - lm / 2) - c( z + lm / 2)] (1)
　 　 依据扩散理论[15] ,平衡状态下由泥沙垂线掺混

运动产生的泥沙通量与由泥沙重力产生的泥沙通量

相平衡,即:
qm - wsc = 0 (2)

式中 ws 为泥沙群体沉速。
在湍流中,水团(或微团)的运动表现出类似于

分子运动的随机性。 水流中各种性质的行为均与分

子扩散行为相似。 因此,依据 Fick 定律,将紊流中

的泥沙扩散类比分子的扩散运动[13] 。 单位时间内

通过单位面积的垂直向上泥沙紊动扩散通量与含沙

量梯度成正比,负号表示方向相反,即:

qm = - εFick
dc
dz

(3)

式中 εFick 为满足 Fick 定律的扩散系数。
联立式(2)和式(3)构成了传统一维扩散方程:

- εFick
dc
dz

- wsc = 0 (4)

　 　 Fick 定律一般用于分子扩散运动,应用于紊流

中存在一定局限性。 因此,Nielsen 等[13] 对式(1)进

行了泰勒展开,即:

qm = - wm lm
dc
dz ∑

∞

n = 1

l2n-2
m

(2n - 1)! 2(2n-2)

d(2n-1) c
dz(2n-1)

dc / dz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=

- wm lm
dc
dz 1 +

l2
m

24
d3c / dz3

dc / dz
+ …( ) (5)

　 　 联立式(3)和式(5)可得扩散系数 ε 为

ε = wm lm 1 +
l2

m

24
d3c / dz3

dc / dz
+ …( ) (6)

　 　 式(5)中括号内的项可以理解为垂直尺度为 Lc

的含沙量指数分布的特殊情况[13] 。 则含沙量垂线

分布具有如下形式:
 

c = c( zc)e -z / Lc (7)
式中: zc 为 参 考 点 距 床 面 距 离, 一 般 取 zc =
0. 05h[16] ,其中 h 为水深;c( zc)为底部参考含沙量。

由式(5)和式(7)可得:

qm = - wm lm
dc
dz

1 + 1
24

lm

Lc
( )

2

+ …é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

　 　 对比式(3)和式(8)可知,当 lm / Lc →0 时,两式

在形式上才满足 Fick 定律,由此可见传统扩散模型

和有限掺混理论下扩散模型在含沙量计算中可能产

生较大误差。
·2·



水利水电科技进展,2025,45(2) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

联立式(2)和式(8)可得基于有限掺混理论的

一维扩散方程:

- wm lm
dc
dz

1 + 1
24

lm

Lc
( )

2

+ …é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- wsc = 0 (9)

　 　 对比式(4)和式(9)可知,含沙量不仅与掺混长

度有关,还与掺混速度有关。

图 2　 扩散系数误差示意图

2　 误差分析

为了明晰传统扩散模型可能带来的误差以及有

限掺混理论下悬移质垂线分布与含沙量高阶导数的

关系,假设水流条件为均匀紊流,则 lm、wm 为常数,
求解式(9)的经典方法为将其线性化[13] ,只保留括

号中的第一项,得:

- wm lm
dc
dz

- wsc = 0 (10)

　 　 对比式(4)和式(10)可知,Fick 定律下的扩散

系数 εFick 为

εFick = wm lm (11)
　 　 式(6)进一步结合式(9)可得基于有限掺混理

论的扩散系数 εFMT:

εFMT =
ws lm

2sinh -1 ws

2wm
( )

= wm lm 1 + 1
24

ws

wm
( )

2

+ …é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(12)
　 　 扩散系数的取值将会影响悬移质垂线分布规律

及数值误差。 对比式 ( 11 ) 和式 ( 12 ) 可知, 当

ws / wm→0 时,适用 Fick 定律,扩散系数 εFick =wm lm;
当ws / wm 不趋近于 0 时,扩散系数 εFMT 如式(12)所

示。 因此通过比较两个扩散系数,表明采用 Fick 定

律可能引起误差。 图 2 为两个扩散系数的误差示意

图。 由图 2 可知,当 ws / wm ≤1,即泥沙群体沉速小

于或等于掺混速度时,两个扩散系数非常接近,适用

Fick 定律;而当 ws / wm >1 时,随着二者比值增大,扩
散系数误差越大,悬移质垂线分布计算误差越大,不
适用 Fick 定律。 因此,为减少传统扩散模型引起的

计算误差,本文基于有限掺混理论对水流作用下悬

移质垂线分布规律及影响因素进行研究。

3　 悬移质垂线分布模型

本文在有限掺混理论的基础上,考虑了掺混长

度和掺混速度对悬移质垂线分布的影响。 通过对

式(4)从参考高度 zc 到坐标 z 积分[17] ,得到悬移质

垂线分布的计算方程:

c = c( zc)exp -∫z

zc

ws

εFMT
dz( ) (13)

3. 1　 底部参考含沙量

由式(13)可知,要弄清悬移质垂线分布规律,
必须了解床面附近的参考含沙量。 Yao 等[18] 将含

沙量与水动力条件和床料性质联系起来,扩展了公

式对粉砂范围的适用性。 即:

c( zc) = ρsβy(1 - pclay) fsilt

d50

zc

η1. 5

d∗
(14)

其中

βy =

0. 118 　 d∗ ≤ 1

0. 118d -0. 7
∗ 　 1 < d∗ ≤ 15

0. 015 　 d∗ > 15

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

fsilt = dsand / d50

d∗ = d50[( s - 1)g / υ2] 1 / 3 　 s = ρs / ρ0

η = (τ′ - τc) / τc 　 τ′ = ρsu2
∗(1 - zc / h)

式中:ρs 为泥沙密度;pclay 为黏土质量分数;d∗为无

量纲泥沙粒径;g 为重力加速度;s 为相对密度;ρ0 为

清水密度;υ 为运动黏度;d50 为中值粒径; fsilt 为泥

沙系数(d50 >dsand 时,fsilt = 1);dsand 为粉砂与沙的临

界粒径,一般取 dsand = 62 μm;η 为过量床面剪切应

力;τ′为时均有效剪切应力;τc 为临界起动剪切应

力,通常采用 Shields 曲线确定[19] ;u∗为摩阻流速。
3. 2　 泥沙群体沉速模型

悬移质沿垂线扩散受泥沙沉速影响较大。 泥沙

群体沉降与单颗粒沉降相比,水深平均含沙量为 cv

的水体变化主要体现在以下几个方面[20] :
a.

 

含沙水体的黏性增大,动力黏度由清水的 μ0

变为 μs。
b.

 

含沙水体的容重增加,导致泥沙颗粒的浮力

增加。
c.

 

含沙量越大,水流向上的回流作用越强。 单

位体积含沙水体中,水流上升的体积 Svy 为

Svy = 1 -(1 + 2δ0 / dm) 3cv (15)
式中:δ0 为薄膜水厚度;dm 为泥沙粒径。 根据连续

性定律,泥沙群体沉速为

ws = ω∗ - 􀭵uy = ws0(μ0 / μs)(1 - cv)Svy (16)

其中 ω∗ =
ρsg - ρ0g

18μs
d2

m(1 - cv) = (μ0 / μs)(1 - cv)ws0

·3·
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􀭵uy = (1 - Svy)ws / Svy 　 μs / μ0 =(1 - cv / cvm) - 2

cvm = 0. 91 - 0. 2ln(1 / dm)　 ws0 =
ρsg - ρ0g

18μ0
d2

m

式中:ω∗为泥沙颗粒与水体的相对速度;􀭵uy 为水流

的平均上升速度;cvm 为极限含沙量;ws0 为单颗粒泥

沙沉速。
3. 3　 泥沙扩散系数

由式(12)可知,泥沙扩散系数除受泥沙群体沉

速影响外,还受掺混长度和掺混速度的影响。
3. 3. 1　 掺混长度

泥沙的掺混长度与清水的掺混长度有明显差

异。 这种差异被认为是定量的,而分布模式则被认

为是一致的。 根据 Kármán 的湍流相似假设[7] 和普

朗特的掺混长度理论[14]可知,泥沙掺混长度 ls 为

ls = 2κsh[(1 - z / h) 1 / 2 - (1 - z / h)] (17)
　 　 由于试验中泥沙掺混长度系数 κs 较难测定,通
常假设其为 0. 4。 但是,通过该假设值(记为 κ′s )计

算得到的含沙量结果较差。 为优化悬移质垂线分布

模型,引入泥沙掺混长度系数模型[21] ,即:
κs = r(lncv - ln0. 001) + κs. 001 (18)

其中 κs. 001 = 0. 171 52 + 0. 004 2dm

r = - 0. 015 3 - 4. 67 × 10 -4dm + 1. 98 × 10 -6d2
m -

3. 63 × 10 -9d3
m

式中:κs. 001 为水深平均含沙量为 0. 001 kg / m3 时的

泥沙掺混长度系数;r 为趋势线斜率。

图 3　 不同模型计算结果与试验数据的误差验证

3. 3. 2　 掺混速度

根据明渠水流紊动强度分布公式[22] 可知,水流

作用下挟沙水流的掺混速度为

wm ≈ 􀭰v′2 = 1. 27u∗cexp( - z / h) (19)
其中 u∗c = κsum / [ln(h / z0) - 1]
式中:um 为水深平均流速;u∗c 为水流摩阻流速;z0

为流速为 0 时距床面的距离,一般 z0 = km / 30(km 为

床面粗糙度);􀭰v′为水流垂线平均脉动流速。
综上可知,式(13)为基于有限掺混理论的悬移

质垂线分布模型 ( 以下简称为 “ 本文模型”)。

式(12)、(14)和(16)确定了模型中的扩散系数、参
考含沙量、参考位置和泥沙群体沉速等参数。

4　 模型验证

本文结合澜沧江勐省水文站[23] 、滨海港实测水

文泥沙数据以及 Coleman[24] 、周家俞[25] 的水流泥沙

试验数据对传统扩散模型存在的计算误差以及本文

模型的适用性、准确性进行验证分析,具体试验及实

测参数如表 1 所示。
表 1　 试验基本参数

试验组次 h / m dm / mm u∗c / (m / s) ws0 / (m / s) T / ℃

C-5[24] 0. 171 0. 105 0. 041 0. 011 23. 9
C-25[24] 0. 167 0. 210 0. 040 0. 043 23. 9
Z-423[25] 0. 113 0. 064 0. 033 0. 004 25. 0
Z-427[25] 0. 136 0. 064 0. 037 0. 003 22. 0

B-5E 5. 000 0. 150 0. 620 0. 018 14. 7
L-22[23] 1. 200 0. 100 0. 081 0. 009 23. 0

　 　 注:T 为温度。

4. 1　 传统扩散模型计算误差验证

为了明晰传统扩散模型可能产生的误差,利用

式(13)对 C-5、Z-423 和 L-22 这 3 组数据的含沙量

进行了计算。 其中沿水深方向各位置处的 ws / wm

如表 2 所示,验证结果如图 3 所示。
表 2　 沿水深方向各位置处的 ws / wm

位置
ws / wm

C-5 C-25 Z-423 Z-427 B-5E L-22
0. 1h 0. 05 1. 04 134 98 0. 025 0. 031
0. 2h 0. 06 1. 15 148 108 0. 028 0. 034
0. 4h 0. 07 1. 41 181 132 0. 034 0. 042
0. 6h 0. 09 1. 72 221 161 0. 041 0. 051
0. 8h 0. 11 2. 11 270 197 0. 051 0. 063

结合表 2 和图 3 可知,C-5、L-22 组次沿水深各

位置 ws / wm 均小于 1,适用 Fick 定律,因此传统扩散

模型与实际数据相差不大,能较好地反映悬移质垂

线分布规律,最小误差仅为 0. 44%;从表 2 可知,Z-
423 组次沿水深各位置 ws / wm 均大于 1,传统扩散模

型的计算误差较大,不适用 Fick 定律,不能反映真

实悬移质垂线分布特征,属于“高方差、高偏差”。
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从整体上看,本文模型计算误差在 3 组数据验

证中均属于“低方差、低偏差”;传统扩散模型计算

误差在 C-5、L-22 组次中属于“低方差、低偏差”,但
在 Z-423 组次中属于“高方差、高偏差”。 因此本文

模型体现了较好的适用性与准确性。

图 4　 不同模型计算结果与试验数据的比较

图 5　 泥沙掺混长度系数对悬移质垂线分布的影响

4. 2　 悬移质垂线分布模型验证

在以上 3 组数据验证的基础上,为了体现本文

模型在不同水流条件下的普适性及准确性,利用

式(13)对其余 3 组数据的含沙量进行计算,结果如

图 4 所示。 由图 4 可知,本文模型不论从悬移质垂

线分布趋势上还是从数值上均能较好地反映悬移质

垂线分布情况。 C-25 组次中,本文模型计算的最小

误差为 2. 43%,最大误差为 15. 7%;Z-427 组次体现

了本文模型较好的适用性,最小误差仅为 0. 65%,
而传统扩散模型计算误差较大;B-5E 组次中,最小

误差为 0. 05%,最大误差为 89. 7%,可能受波浪及

大风天气影响较大,在近水面处产生较大误差。
综上可知,本文模型与实际数据无论是悬移质

垂线分布趋势还是数值上均保持较高的一致性,相
较传统扩散模型有效避免了较大计算误差,体现了

本文模型的普适性与准确性,因此本文模型能较好

地反映不同水流条件下悬移质垂线分布情况。

5　 计算结果与讨论

5. 1　 泥沙掺混长度系数的影响

本文引入了泥沙掺混长度系数模型,将假设值

κ′s 以及由式(18)计算的 κs 分别代入式(13)中,计
算得到含沙量垂线分布,在图 5 中分别用 κ′s 、κs

表示。
κs 的取值对悬移质垂线分布影响较大。 C-5、Z-

423、Z-427 和 L-22 组次中,由式(18)计算的 κs 均小

于 0. 4,相较于 κ′s 的计算结果偏小。 Z-427 组次中

κs = 0. 18 与 κ′s 的计算误差较大,κ′s 与试验数据的

最大误差为 62. 1%,κs 的最大误差为 21. 1%;C-25
和 B-5E 组次中,由式(18)计算的 κs 均大于 0. 4,相
较于 κ′s 的计算结果偏大。 B-5E 组次中,κs = 0. 42
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与 κ′s 的计算误差较小,κ′s 与试验数据最小误差为

0. 52%,κs 的最小误差为 0. 054%。 综上可知,κs 的

差值越大,κs 与 κ′s 计算的含沙量差值越大,假设条

件下的计算结果与试验数据的误差也越大。 泥沙掺

混长度系数模型的引入减少了传统扩散模型中因假

设所产生的计算误差,提高了本文模型的计算精度。
5. 2　 含沙量的影响

不同天气及来流条件会造成水域含沙量不同。
为探究水域含沙量对悬移质垂线分布的影响,对

6 组数据在 0. 5cv、cv、2cv 水域含沙量下进行分析,结
果如图 6 所示。 由图 6 可知,悬移质垂线分布受水域

含沙量影响较大,含沙量增大加剧了颗粒间的相互作

用,从而抑制了泥沙的垂线掺混作用,悬移质垂线分

布呈现“上小下大”特征。 B-5E 和 L-22 组次中,z>
0. 8h 时,随着水域含沙量增大,垂线含沙量变化速率

增大,水域含沙量为 2cv 时,垂线含沙量变化分别为

94. 5%、25. 3%;C-5、C-25、Z-423、Z-427 组次中,随着

水域含沙量及水深增加,垂线含沙量变化速率加快。
水域含沙量为 2cv 时,靠近床面含沙量变化速率分别

为 0. 546、0. 866、0. 472、0. 492 kg / (m3·mm)。 综上

可知,随着水域含沙量增大,含沙量变化方差越大,
泥沙越不易悬浮。

图 6　 含沙量对悬移质垂线分布的影响

5. 3　 泥沙粒径的影响

泥沙粒径不仅影响泥沙群体沉速,还影响泥沙

扩散系数。 因此,为探究泥沙粒径对悬移质垂线分

布的影响,对 6 组数据在 0. 5dm、dm、2dm 粒径下进行

分析,结果如图 7 所示。 由图 7 可知,悬移质垂线分

布受粒径影响较大。 根据两相流理论,水中存在许

多涡旋,泥沙在水中受涡旋离心力作用发生掺混作

用,大粒径泥沙所需能量较高。 因此,小粒径泥沙更

易发生掺混作用。 B-5E、Z-423、Z-427、L-22 组次中,
粒径越小,沿水深方向含沙量变化方差越小。 粒径

为 0. 5dm 时,含沙量变化分别为 53. 7%、42. 0%、
45. 6%、38. 1%;C-5 和 C-25 组次中,随着粒径增大,
泥沙沉速越大,泥沙不易悬浮。 大量泥沙未发生掺

混作用,悬浮在近底处。 粒径为 2dm 时,越靠近水

面,含沙量越小,在近水面处含沙量趋近于 0。
5. 4　 流速的影响

水流流速是影响悬移质垂线分布的重要因素。
流速决定了悬移质掺混速度进而影响扩散系数。 本

文为探究流速对悬移质垂线分布的影响,对 6 组数

据在 0. 5um、um、2um 流速下进行分析。 结果如图 8
所示。

由式(19)可知,流速与掺混速度成正比。 流速

越大,掺混速度越大,扩散系数越大,泥沙越易悬浮,
水体中含沙量较高。 B-5E、Z-423、Z-427、L-22 组次

中,随着流速的增加,沿水深方向的含沙量变化减

小。 流速为 0. 5um 时,床面与水面的含沙量变化分

别为 99. 4%、94. 8%、96. 8%、71. 8%。 流速为 2um

时,含沙量变化分别为 75. 0%、 52. 5%、 45. 0%、
27. 1%;C-5 和 C-25 组次中,随着流速减小,水动力

减弱,扩散系数减小,泥沙不易悬浮,含沙量沿水深

向上迅速减小。 流速为 0. 5um 时,在近水面处含沙

量趋近于 0。
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图 7　 泥沙粒径对悬移质垂线分布的影响

图 8　 流速对悬移质垂线分布的影响

6　 结　 论

a.
 

传统模型在应用 Fick 定律时,被证实当泥沙

群体沉速与掺混速度的比值大于 1 时,比值越大,扩
散系数误差越大,Fick 定律不适用;而当泥沙群体沉

速与掺混速度的比值不大于 1 时,扩散系数误差较

小,Fick 定律适用。
b.

 

泥沙掺混长度系数在试验中较难测定,常假

设其为 0. 4,导致含沙量计算结果存在偏差:当实际

掺混长度系数小于常用的假设值 0. 4 时,假设值计

算的含沙量结果偏大,反之偏小。 本文引入的泥沙

掺混长度系数模型解决了这一问题,提高了计算模

型精度。
c.

 

含沙量增大,抑制悬移质的垂线掺混作用,
导致含沙量垂线分布呈现“上小下大”特征。 粒径

越大,泥沙沉速越大,泥沙不易悬浮,大量泥沙分布

在近底处,导致水面处含沙量较小。 流速越大,水动

力越强,泥沙更易悬浮,沿水深方向含沙量较高,缩
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小了床面与水面间的含沙量梯度。
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