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摘 要

本文采用垂向浓度分布解析解拟合实测含沙浓度剖面的方法
,

确定了长江 口的动水沉速
,

并对

方法的合理性进行了详细 的分析
.

结果表明
,

动水沉速取决于含沙浓度和床面剪切应力
.

根据现场

数据获得的动水沉速大约比实验室结果大一个量级
.

关键词
:

动水沉速 ; 粘性细颗粒泥沙

0 引 言

河 口 粘性细颗粒泥沙主要是以悬移质形式搬运的
.

决定悬沙运动特性的物理过程主要是
:

侵蚀
、

对流扩散和沉降
.

沉降是泥沙颗粒受粘滞阻力和重力作用以及粒间相互作用影响的颗

粒垂直运动分量
.

粘性泥沙的沉降特性影响 了沉积速率和悬沙垂直分布
.

沉降特性可用泥沙

沉降速度作为定量指标来表示
.

沉速通常定义为静水中的沉降速率
.

粘性细颗粒泥沙通常以絮团形式存在
.

絮团主要是

由众多微小的粘 土颗粒 聚结起来而形成的密度
、

大小和剪切强度可变的松散凝聚体
.

凝聚作

用使得沉速的确定显得很不可靠
.

凝聚作用取决于含沙浓度
、

泥沙及流休特性和局部紊动
.

所

以粘性泥沙的沉降速度是悬浮休的特性
,

而 不仅仅取决于泥沙性质
.

尽管原始颗粒的沉速随

其粒径的减小而迅速减小
,

但由于原始颗粒粒径越小
,

凝聚作用越强
,

凝聚团的沉速 当量粒

径 只与原始粒径的 0
.

03 一 0
.

05 次幂有关 l[, 2〕
.

任何影响凝聚团粒径
、

密度和剪切强度的物理化学因素也都对沉降速度有影响
.

海岸和

河 口 区泥沙沉速有较宽的范围
,

文献报道的值从 1 0 一`
一直到 1 01 m m / sl[

·

3〕 ,

沉速的可变性不仅

反映在不同河 口之间
,

也反映在某一特定河 口 的不 同区域
.

对于给定性质的泥沙
,

影响沉速

最重要的因素是悬沙浓度
、

流场和水休物理化学性质
.

一般说来
,

沉速随浓度增加而增加
,

但

当浓度达到 5一 1 0 k g / m3 以上时
,

沉速随浓度增加而减小
,

即产生 了受阻沉降
·

在受阻沉降阶

段
,

泥沙形成一个几乎连续的网状结构
,

空 隙水通过 网状结构缓慢地向上流出
,

以使沉降继
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续进行
.

以受阻沉降为特性的高浓度悬浮沙休
,

通称之为浮泥 ( lF iu d M du )
.

确定沉速一般有四种方法
.

第一种是室内沉降筒试验方法 ; 第二种是通过测定水槽中淤

积率来估计沉速
:

第三种虑用现场沉降管 (如欧文管 o w en t
ub

e
) 直接从河 口 水柱中取得

”

未

扰动
”

的水样进行沉降试验
; 第四种是用解析解拟合原型 的悬沙浓度— 深度剖面

.

也就是

匹配法或者扩散方程反求方法
,

反求法 在满足解析解 的前提假定条件下
,

可得到满意 的结

果〔4〕
.

本文采用扩散方程反求法
,

在整理长江 口 大量实测浓度剖面资料的基 础上
,

得到适合于

长江 口 的沉速规律
.

l 扩散方程反求法的理论分析

1一 扩散方程的罗斯 ( R
o u s e

) 解

在流动水体 中
,

悬沙质量平衡可以用描述悬沙浓度对流
、

扩散和冲刷沉降过程的偏微分

方程
,

即泥沙扩散方程表示
.

在稳定和均匀流条件下
,

泥沙扩散方程表示为
:

e
(* 一 * ) +

: 二

牢一 。

0 名

( 1 )

( 1) 式中
, 。

~ 悬沙浓度 ; :
一 垂直坐标 ; : :

一 垂向泥沙质量扩散系数 ; w
:

一泥沙静水沉速 ;

W一垂 向速度分量
:

定义 w
`
一 w

,

一 w 为动水沉速
,

或称有效沉速
,

而静水沉速 W
: ,

是泥沙在

静止清水中的沉降速度
.

动水沉速概念
,

在均匀流条件下
,

说明 了山于 泥沙沉降排出的流体

导致的垂直回流
.

在均匀流条件下
,

含沙量较小时
,

W
过

、 W
, ,

但在高含沙情形
,

这种影响很

大
.

扩散现象中的扩散系数与动量交换系数相当
,

在剪应力随深度线性分布和流速呈对数分

布的假定下
,

可得到抛物型分布的扩散系数
.

￡:

一 刀k ;
.

。

资
( ` 一
是

, ( 2 )

刀为泥沙交换系数与动量交换系 数的 比值
.

在细 颗粒泥沙情形 刀、 1
.

将 (2 ) 式代人 ( 1) 式
,

利用底部边界条件 cl
: 一。

一 氏
,

在任意参考面
“
和

:

之间积分可得到平衡含沙分布

三 一 碑二二
;二卜 )

,
’

C 口 若 左
一

住

( 3 )

这就是著名的扩散方程罗斯解
·

其 中一黔
一 , 浮指数 ; ` 为卡门常数 ; 二 为摩阻流速 ; ` 为

水深
.

参考面通常取离床面 2倍粒径或 0
.

05 h
.

用理论分布 (3 ) 式拟合实测分布可确定悬浮

指数
: ` ,

从而确定动水沉速 从
.

从上面过程可以看出
,

山扩散方程反求法得到的是动水沉速
.

L Z 反求法的适用性分析

河海大学环形水槽动水沉降试验表明
,

细颗粒泥沙含沙量垂线分布符合扩散方程的罗斯

解困
.

费特尔 ( v
e

ett r ) 对各种分布形式进行比较分析
,

得 出对于细 颗粒泥沙
,

用罗斯分布来

描述垂直含沙量分布
,

具有足够的精确度困
.

对于长江 「!这 种宽浅河 口
,

由于水深浅
,

紊动强
,

泥沙的水平对流过程
,

对垂线含沙量分布的影响 远小于垂向紊动扩散的影响
,

此时 泥沙垂线

含沙量分布 的剖 面形式主要取决于垂 向扩散过程
.

考虑二维悬沙对流扩散方程

厌
.

而
c

二丁 十 二一

确 以不

a
, _ _

.

=
,: - ( 才 ` e ) +
心
龙

旦 ( 。
,

孟
“ `

主
刁z

( 4 )
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e (
z ,

t )
e 。

(乙)

一 砰三…二 )二 ( ;

上
)二

乙 “ — U

上式表示
,

每一时段都可作为恒定情况处理
,

在长江 口 水流动力随时间的连续变化中
,

剖面分布也在连续调 整过程中
,

大部分时间处于 一种动态准平衡状态
.

( 8 )

泥沙

2 长江口泥沙沉降规律分析

根据长江 口 实测流速
、

盐度和含沙量资料
,

选择其中含沙量点据与 均匀流平衡含沙量罗

斯分布吻合较好的垂线
,

由扩散方程 ( 3) 来反求动水沉速 w
` .

分析整理表明
,

动水沉速与垂

线平均含沙量 c 和底部切应力 几 明显相关
.

图 2 为盐度在 l %一 20 %时 叭 与 C和 几 的关 系
.

厂
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图 2 动水沉速琳 与含沙 t 乙
、

底部切应力 几 的关系 (盐度> 1 %0 )

叭 与 C的关系可用下式表示
:

W
`

= K ( C一 C o ) ( 9 )

K 表示含沙量变化对沉速的影响率 ; C 。 为紊动水流中的不沉含沙量
.

K 和 C 。 与切应力 有

关
.

其变化规律如图 3
、

图 4
.

随着 几 的增大
,

一开始 K 值和 C。 值相应增大
,

表明紊动加强

了颗粒碰撞频率和凝聚作 用
,

使含沙量变化对沉速的影响率 K 增加
,

以及水流紊动增强导致

不沉含沙量 C 。 增加
.

C 。 这部分泥沙具有类似冲泻质
,

或中性悬浮质的性质
.

随着 几 的继续增

大
,

c 。 和 K 值趋于稳定
.

泥沙沉速还与盐度 S 有关
,

当 S > 1%。时
,

动水沉速与盐度无明显关

系
,

图 2 中不 同盐度的点据相互混杂
.

但 S < 1%
。
与 S > 1%

。
的情况有明显差别 (图 3

、

图 4)
,

表明了盐度絮凝使动水沉速增大的趋势
,

说明长江 口 大体上 以 l %
。
盐度为界

,

形成了两个规律

不同的沉 降区
.
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本文根据现场实测 资料得到的长江 日 泥 沙沉速在 2一 5m m /s 左右
,

较室内试验结果大一个量

级
.

类似情况在其它文献 中也有报导【3〕
.

造成这种差异的原因可能是天然河 口 絮团有较长的时

间保持在主流区 中
.

主流区 内的 剪切率远小于近底边界层 的剪切率
.

囚而
,

絮 囚成长 比较充

分
,

沉速也大 s3[
.

絮团沉速与河 日 环境有很大关系
,

但在实验室中
,

很难模拟这些环境
.

特别

是水深和紊动的影响
.

沉速应 由现场实测
,

但 目前现场采用的沉速测量方法仍有许多问题需要解决
.

比如
,

欧

文管 中紊动衰减是否会导致额外絮凝
; 沉降管尺度的影响

,

巨絮团的破裂等
.

用浓度剖面反

求沉速不受诸如絮团破坏
,

尺度限制和紊动场的正确模拟等因素的限制
,

但其适用性受到扩

散方程分析解的前提条件的限制
,

而实验研究
,

有助于寻求沉速变化的基本规律
.

3 结 语

对于长江 口 这种宽浅河 日
,

垂线含沙量分布主要取决于垂向扩散过程
,

含沙量分布形式

接近于均匀流的平衡含沙量分布
.

用解析解拟合实测含沙量垂向剖面的方法得到的长江 口 动

水沉降规律
,

很好地反映出含沙浓度和床面切应力这二个最基本的制约囚索
.

研究结果还表

明
,

盐度大于 1%
。
的盐淡水混合区 的沉速大于盐度小于 1%

。
区 域的沉速

.

以盐度 1%
。
为界

,

长

江 口 形成了两个不同规律的沉降区
.

根据现场资料反求的动水沉速要 比实验室结果大 一 个量

级
.

细颗粒泥沙沉降特性受多种 囚素控制
,

还有许多 问题需要解决
.

如 非恒定潮汐水流中絮

团的破 坏和再絮凝 ; 在憩流时
一

,

最大混浊带的迅速衰减 ; 有机质凝聚作用的定量分析 ; 大絮

团的沉速 ; 絮团粒径谱等等
.

值得 注意的是
,

用现 场直接测量方法测定沉速 (如水下摄影 )
,

不干扰絮 团
,

可望得到满意的结果
.
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