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流共同作用下的三维悬沙输运数学模型
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摘要 依据三维动量方程和连续方程
,

通过将流场和悬沙场分别分解成 3 种不同

时间尺度的速度和悬沙浓度的叠加
,

从理论上较严密地建立了适合于河 口海岸地区
、

能合理反映波浪影响的三 维流场方程和波
一

流共同作用下的三维悬沙扩散方程
,

从而

构成了研究波
一

流共同作用下 三维悬沙输运的数学模型
,

为进 一步研究波
一

流共同作

用下的悬沙输运特性提供了理论框架
.

关键词 河口海岸 波
·

流共同作用 三维模型 泥沙输运

波浪
、

水流
、

泥沙 3 者之间的相互作用及影响是发生在河 口海岸地区的普遍现象
,

因而探

讨在波
一

流共同作用下的泥沙输运越来越引起 国内外学者的重视
.

然而迄今为止
,

波
一

流作用下

泥沙输运的计算大部分都是采用二维模型〔’ 一 ”】
.

为描述泥沙输运 的三维特征
,

曹祖德等 0[] 采

用分层二维模式
,

模拟三维波
一

流作用下的泥沙输运及海底演变
.

我们仁̀
“】从理论上给出了能清

晰反映波
、

流共同作用下的三维悬沙扩散方程
.

0
’

oC nn or 等〔川
,

aK t甲妇i 等 [`2〕和 腼 等 〔̀ ,〕分

别进行波
一

流作用下的三维悬沙输运数值模拟
.

但他们采用的流场模型并不考虑波浪作用
,

而

仅在扩散方程的涡动系数中考虑波浪影 响
.

事实上
,

若能够在驱动泥沙输运的流场模型中引

人波浪影响
,

则无疑在概念上将更加合理
.

特别对于河口海岸浅水区域
,

波浪对流场 的影响有

时是较明显的
.

本文拟在已有研究成果的基础上
,

首先从理论上较为合理地导出波浪影响后 的三维流场

方程
,

然后给出更为一般的波
一

流共同作用下的三维悬沙扩散方程
,

为人们合理地研究波
一

流共

同作用下的三维悬沙输运特性提供理论模型
.
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为引人波浪对流场的影响
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,

于
,
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.

将 ( 5 )式代入 ( 1 )
一

(4) 式
,

并用远大于湍流特征时

间尺度的波动周期进行时间平均
,
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式中 u = 云 + 云
, ,

v 二 丽+ 云
二 ,

w 二 访 + 汤
二 ,

表示大尺度背景流与波动产生流动的叠加
.

在导

出 ( 9 )式时假定
,

波动及脉动的物理量在波周期内的平均值在水平方向的变化比垂直方 向的变

化要小得多
.

特别地
,

若认为波动质点速度具有周期性
,
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于是
,

( 13 )式可进一步简化为

、 .声少、 .产

4ù、à
J.工门.1

了r、、了吸、
1 a P

二 一

万丽
一 g一俨

a一儿
一武

a一儿

对上式垂 向积分后可得

户
=

gP (亏
一 :

)
一 p w乙

一

wP ,.z

将 (巧 )式代入 ( 1 1 )
一

( 12 )式
,

可得到适合于浅水区域波浪影响后的三维流场方程
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将 R e yn o ld s 应

力参数化
,

便可把波浪影响下的三维浅水流场方程表示成
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为湍流粘性系数
.

海面及海底的运动学边界条件为
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依据波动理论或实际计算得到三维波动解
,

然后合理确定湍流粘性系数
,

联立 ( 10 )
、

( 18 )
一

(20 )式就可求得波动影响后的三维流场
.

若背景流场为潮流
,

且不考虑波动对流场的影响
,

即在 ( 5) 式中取
v , = o

,

则波动引起的动量通量为零
.

此时 ( 18 )
一

( 19 )式可简化为人们熟知的

三维浅水潮流方程
:
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波
一

流共同作用下的悬沙扩散方程

据质量守恒定律
,

得到三维悬沙扩散方程为

C一助一万山一刁

+竺为
刁e 日uc

— +

—刁 t 刁x

式 中
。 为悬沙浓度

, 。 :

为悬沙沉降速度
.

动及湍流脉动引起 的 3 部分
,

即

( 2 3 )

类似于速度场
,

把悬沙浓度场也分解成 由背景流
、

波

e = C + e二 + c
( 24 )

将 ( 5 )
,

(24 ) 式代人 ( 23) 式
,

然后求波周期平均
,

可得在波
一

流共同作用下的三维悬沙扩散方程

的一般形式为
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若假定波动质点速度及 由波动引起的悬沙浓度具有周期性
,

并分别将脉动和波动引起 的

悬沙扩散项参数化
,
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,

可得到波
一

流共同作用下的三维悬沙扩散方程为
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,

石
,

于
,

丽是波浪影响下三维流场速度
,

可据上面给 出的波浪影响下的三维浅水流场方程确

定
.

我们曾取背景流场 v 二
(云

,

乖
,

0)
,

导出波
一

流共同作用下 的三维悬沙扩散方程 〔’川
.

此处

保留背景流场的垂 向速度
,

给出了更一般的波
一

流共同作用下的三维悬沙扩散方程
.

显然
,

若

不考虑波动对悬沙的影响
,

则 (28 )式简化为人们熟知且常使用的仅在水流作用下的三维悬沙

扩散方程
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式中速度场依据 ( 一。 )
、

(20 )
一

( 2 2 )式确定
.

3 结语

本文从最基本的 N
一

S 方程出发
,

导出了波动影 响下的三维浅水流场基本方程
,

以及在波
-

流共同作用下的三维悬沙扩散方程
.

这些方程 的导出
,

有助于人们进一步研究河 口海岸地区

波动影响下的流场及悬沙场的三维结构
,

探讨波
一

流共同作用下 的三维悬沙输运特性
.

此外
,

文中给 出的波
一

流共同作用下三维悬沙扩散方程 的形式具有普遍性
,

同样适用于河 口海岸地区

盐度场等在波
一

流共同作用下扩散过程的研究
.

尽管在导出波浪影响下的三维流场方程时
,

取

密度为常数
,

但采用本文给出的推导方法
,

也不难导 出波浪影响下 的三维斜压浅水流场方程
.

但尚需指出的是
,

本文研究只是从理论上建立模型
,

若将其应用于实际
,

必须作进一步理论分

析
,

将波浪引起的动量通量参数化
,

并通过与现场观测和室内实验相结合
,

研究波
、

流特性以及

在波
一

流共同作用下的泥沙特性
,

以便确定模型中的有关参数
,

这些 问题我们正在继续研究
,

部分成果将另文发表
.
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