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摘要：为更好地了解长江感潮河段的底床阻力特性，在实测资料的基础上，结合流速对数分布的假

设及谢才公式和曼宁公式给出了适合长江梅子洲河段（感潮河段）糙率的计算公式，并将公式加入

到二维有限元水动力数学模型 O4P5Q中。数值计算的水位、流速及流场均显示了糙率公式的合理
性；从尼库拉兹实验出发结合希夫林松的阻力公式从理论上探讨了摩阻流速和糙率高度之间的关

系，并采用长江感潮河段的实测资料印证了两者之间存在间接的线性关系。
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底床阻力特性对于了解水流的动力特性特别重

要，许多学者对非恒定流条件下底床的阻力作用展开

了卓有成效的研究。V3C1<3/’2［%］根据实测资料得出床
面粗糙条件下的糙率计算公式；宋志尧［!］从三维潮流

运动控制方程出发，假定潮流垂直分布服从对数率，

得到一个较全面反映水深、水位变化梯度和流向等因

素的摩阻系数修正表达式；辛文杰［L］将底床沙坡、沙

纹产生的附加阻力用形状糙率表示，所确定的糙率包

含了这 !种糙率的综合作用；?<’/\1<［G］则给出了谢才
系数决定于水深和底床起伏高度的表达式；]3/7<11
等［H］在计算英吉利海峡的潮流场时采用了修正后的

谢才公式。

分析这些研究成果可知，研究者常采用糙率高度

D$和糙率 1 表示底床的不平整性，从而反映底床阻

力特性以及河床粗糙程度对水流作用的影响；摩阻流

速 6" ^ !$ E# "可以理解为底床处紊流的速度尺度，
6"也可用来表示底床对水流的阻力，D$，1，6"均可
反映底床对水流的阻力作用，它们的确定尤为重要。

本文根据长江梅子洲河段的实测资料结合流速对数

分布的假设给出了适合当地的糙率计算公式，将得到

的公式加入二维有限元水动力数学模型 O4P5Q中，
计算的水位流速及流场均显示了糙率公式的合理性；

为弄清 6"和 D$之间的关系，从尼库拉兹实验出发结
合希夫林松的阻力公式理论上探讨了 6"和 D$ 之间
的关系，并采用实测资料验证了这一关系。

5 长江梅子洲河段糙率的计算

参照 V3C1<3/’2 的糙率计算公式［%］结合流速对
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数率公式、谢才公式和曼宁公式可以得到糙率 ! 的
计算公式［!!"］。一般河道中糙率的确定采用：
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式中：# 为卡门常数；’& 为糙率高度；$ 为水深。式
（#）反映了糙率 ! 与糙率高度 ’& 的关系，在水深和
糙率高度已知的条件下，容易得到糙率的大小。进

一步确定 ’&，垂线上 #，’两点流速为
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式（,）表明糙率高度 ’&可由垂线上任意两点的流速
求得，当有多层流速资料时，可采用拟合的方式得到

’&。将式（,）代入式（#）中有

! " #$# %!
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式（-）说明已知垂线上任意两点流速可以求得糙率
!，公式中考虑了水位变化这一影响，适合非恒定流
时的阻力计算。

图 # 长江梅子洲河段糙率与水深的关系

长江梅子洲河段水位受长江径流和潮汐双重影

响，除枯季大潮有短时间流速很小的涨潮流外，一般

均为单向下泄流。受到水深变化较大等因素影响，

该河段底床阻力特性也呈现各处相差甚远的特性。

采用 ’&&.年 ,月 .日全天的水文测验资料对上述
糙率的取值方法进行验证。考虑到垂线上有 ! 层
（表层，&/’层，&/,层，&/!层，&/0层，底层）数据，采
用每条垂线拟合对数分布，求解摩阻流速以及糙率

高度。’(个测点处的摩阻流速以及糙率高度的计
算结果如表 #所示，根据式（-）可以得到长江梅子洲
段糙率与水深的关系（图 #）。将图 #所示的关系加
入到二维有限元水动力数学模型 12345中，对长江
梅子洲河段的水动力进行计算，从图’和图(的水

表 # 反映实测点底床阻力特性的参数
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图 ’ 长江梅子洲河段水位验证

位、流速的验证以及水流动力场（图 ,）的复演中可
以看出，图 #显示的糙率与水深关系能够准确反映
该段河床的阻力特性。

! 摩阻流速和糙率高度的关系

糙率高度 ’& 和切应力关系在草地和海洋表面
的空气紊动的许多研究中探讨过，一般认为 ’& )
+（)’" % &），其中 + 为常数［#&］。根据美国《海岸防护
手册》［##］，对于充分成长的风浪有：
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图 ! 长江梅子洲河段流速验证

图 " 长江梅子洲河段流场
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式中 %) + (&,’%’&%!，为风的调整因子。如果将充分

成长的波高与河床底部的糙率高度类比，海面附近

风速与摩阻流速 ’!类比，同样存在类似关系：(( +
)’（’%! * &），)’ 可近似看作常数。郝嘉陵等［,］曾将

’%! * & 和 ((进行了线性相关性分析，但是对这一线
性关系的物理意义没有进行解释。

定义 ! * ((为底床的光滑程度，或相对光滑度。
尼库拉兹实验［’%］表明，当 +, - ’(. 时，即粗糙管湍
流区，底床的阻力系数!与 +, 无关，不同的相对光
滑度产生的阻力也不同。在该区域内阻力系数!
与速度"’ 无关，水力坡降 - 与!成正比，!越大 - 越
大，设两者之间的关系为 - + .!，其中 . 为比例系
数［’(!’,］。有学者对粗糙管湍流区内!与 ! * (( 的关
系进行过研究［’*］，以简单的希夫林松公式（式（,））

为例研究 ’%! * & 和 ((的关系。

! " (&’’ ((( )!
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将 - + .!代入式（,），并由 ’! +#&!-可得

(( " */!( -!
."

’%!
& ""

’%!
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其中 " " */!( -!
."

长江梅子洲河段 (( 与 ’%! * & 的相关性如图 .
所示，这与式（/）反映的关系是一致的。

图 . ’%! * &与 ((关系

! 结 论

"# 依据长江梅子洲河段的实测资料结合流速
对数分布的假设以及谢才公式和曼宁公式给出了适

合当地的糙率取值公式，将得到的公式加入到二维

有限元水动力数学模型中，计算的水位流速及流场

均显示了糙率公式的合理性。

$# 从尼库拉兹实验出发结合希夫林松的阻力
公式理论上探讨了 ’!和 (( 之间的关系，证明在感
潮河道中 ((与 ’%! * & 仍然存在线性关系。
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（上接第 EK页）
图 M和图 J是粒子云在时间 ! V H时，在网格坐

标（!LH，KLHH）处开始释放，即在主流区，而不是在海
湾环流区。图 M 中粒子按常规布朗运动扩散（" V
HWL）。观察粒子云的扩散，K . 记录 E 次，直到扩散
EK.为止。可以看出，常规布朗粒子云保持得很密
集，因为它们是在海湾环流边界外的主流区流动，大

多数粒子都流过海湾环流区，贴着海岸线流到下游

去了。一小部分粒子进入环流区，也贴着海岸线。

图 J中粒子的扩散位置和图 M 一样，但粒子按 0&3
扩散（" V HWIL）。这时粒子云的传播速度有很明显
的增加，导致更多的粒子既趋于上游海岸线的低速

水流区又向高速主流区运动，从而 K .后与图 M相比
污染物被稀释了。这在自然界中则意味着污染物浓

度的迅速降低。从环境的角度来看，这也意味着对

从原来的有毒水平降到了对生理安全的水平。另

外，更快的扩散导致更多的粒子进入海湾环流区，它

也导致环流区中粒子更密集的分布，因为粒子不像

" V HWL时那样被限制在海岸线边。因此，海湾中污
染物的增加不一定导致环流区海岸线处的污染物增

加。这又证实了一个重要的事实：XQ2D4指数的变化
可改变一个流动区域受污染物影响的程度，而这种

现象是不能靠常规的布朗运动来实现的。

! 结 语

0&3粒子追踪模型可用来模拟污染物在流体中
的传播，在推断污染物的去向和浓度中，XQ2D4 指数
起着很大的作用，通过改变 XQ2D4指数，可以对不同
污染程度进行扩散模拟。

0&3粒子追踪模型将对于用数值建模来模拟环
境中污染物的扩散提供一个很好的工具，它给任意

空间的非线性扩散带来了灵活性和可行性。0&3粒
子追踪模型也较容易推广到带有潮汐速度分量的扩

散过程，也可以延伸到 M维自由表面的扩散模型。
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