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摘要 : 利用垂直紊动扩散系数及水利几何形态关系 , 借助于抛物线型断面形态方程 , 提出了顺

直河道中局部水深沿横断面的分布 , 在此基础上确定了横向紊动扩散系数的断面分布及其平均

值表达式 , 阐明了无量纲横向紊流扩散系数间的关系 , 计算的断面平均横向紊动扩散系数与 138

组试验资料吻合良好。比较结果表明 , 建立的顺直河道横向紊流扩散系数计算公式能给出与实

测值最接近的预测值。与现有的其它横向紊流扩散系数计算公式相比 , 其公式在理论上更加合

理 , 机理上更加清楚 , 并且具有最小的预测误差。
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污染物在各向异性紊流中的混合是一个实际的水环境问题。各向异性紊流的垂向紊动扩散

系数εz , 纵向紊动扩散系数εx 以及横向紊动扩散系数εy 是不同的。根据“雷诺模拟”[1 ,2 ] 和对

数流速分布 , 并假设线性切应力分布τ( z) =τ底 (1 - z/ h) , 将εz 用抛物线型分布来描述 :

εy (η) = νt = khu3η(1 - η) (1)

式中 　η= z/ h 是无量纲水深。式 (1)是根据水深为常数的无限宽河槽导出的。对于水深沿河宽

变化的天然河流 , 可假设式 (1)在局部成立 , 即式中 h 为局部水深 , u 3 为局部摩阻流速。

式 (1)沿水深积分可得惯用的垂向平均紊动扩散系数表达式[3 ]

εz =
1
6

ku3 h (2)

式中 　卡门常数 k 约为 014。

天然河道的宽深比很少有小于 10 的 ,所以一般示踪剂或污染物沿水深的混合会在短时间内

完成 ,此后的混合过程主要发生在横向。鉴于横向混合过程的复杂性 ,许多人怀疑通过理论途径

确定横向紊动扩散系数的可靠性[4 ,5 ]
,因而进行了大量的有关横向混合的试验以便探讨控制横向

紊动混合的因素。

利用量纲分析法和顺直渠槽的 71 组试验资料 ,Lau 和 Krishnappan[6 ]发现 : (a)无量纲系数εy /

( u
-

3B )随着河槽宽深比 B / H 的增加而减小 , 但随着 Darcy2Weisbach 阻力系数 f 的增加而加大 ;

(b) 在矩形河槽中的横向扩散主要是由次生环流引起 , 而次生环流又受 B / H 控制 ; (c) 采用

εy / ( u
-

3B )作为无量纲紊动扩散系数要比εy / ( u
-

3 H) 好 , u
-

3是横断面平均剪切流速。Webel 和

Schatzmana
[7 ]进行了系统的试验研究后发现 , εy / ( u

-
3 H) 为一常数 0113。该值与在莱茵河靠近
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Karlsruhe 的顺直河段实测的εy / ( u
-

3 H) = 0117 相当接近。根据在顺直渠槽上所做的 75 组独立试

验的结果 , Fischer 等[8 ]建议取εy = 0115 ( u
-

3 H。Rutherford[5 ] 对大量的研究总结得出εy / ( u
-

3 H)

值为 0110～0126 , 而横向与垂向混合系数之比εy /εz≈2～3。

为导出横向紊动扩散系数εy 在顺直渠槽横断面分布 , 需知水深的横向分布。因此 , 本文

的目标是 : (a) 确定顺直河道中局部水深沿横向的分布 ; (b) 确定横向紊动扩散系数εy 的断面

分布及其均值表达式 ; (c) 阐明无量纲横向紊动扩散系数εy / ( u
-

3B)与εy / ( u
-

3 H)之间的关系。

1 　局部水深的横向分布

天然河流的横断面形状和水深 h 的横向分布影响流速分布及污染物的横向混合。其中 ,

水深的横向分布是由河槽的横断面形状决定的。因此 , 建立局部水深与稳定河道的断面形态参

数间的关系是确定局部水深的关键。对于图 1 所示的概化河槽 , 其沿纵向顺直 , 横断面关于河

槽中心 y = 0 对称 , B 是水面宽 , b 为水面宽的一半 , 最大水深 h = Hc 位于 y = 0 处。

图 1 　概化河道断面

Fig11 Outline of cross2section for rivers

为了描述顺直稳定河槽的横向分布 , 已提出了余弦

型、指数型及抛物线型三种断面形态方程[1 ,9 ]
, 其中余

弦型和抛物线型是非常相似的 , 而抛物线型是最常采用

的。Mironenko 等[9 ]及曹叔尤和 Knight [10 ] 提出的河槽断面

形态方程可整理成同一方程

h ( y)
Hc

= 1 -
y
b

2

(3)

　　需要指出的是 , 式 (3) 这种河槽断面形态方程仅适

用于渠道或顺直河道的两岸附近。天然河道的横断面形

态通常被概化为两个弯曲的河岸加上一个平直的河

底[9 ] , 平底区的宽度用数值解法确定。即目前尚无方程可直接用来描述天然河道的横断面形

态。

稳定天然河流的河槽形态常用水力几何关系式又称河相关系来描述。这种关系式反映了河

道的宽度、水深、流速等参数与流量间的关系。河相关系分为断面河相关系和沿程河相关

系[11 ] 。断面河相关系反映了河道某一断面的水面宽 B 和平均水深 H 随流量而变化的规律。这

些变化规律常表达为流量的幂函数形式[2 ,11～13 ] 。

B = aQ
δ (4)

H = dQ
θ (5)

式中 　a、d、δ及θ都是常数。根据世界各地不同河流的 374 个断面上实测的资料 , 钱宁[11 ]

得到指数δ和θ的平均值为δ= 0114 , θ= 0143。而δ= 0114 及θ= 0143 的河槽形态在天然河流

中出现的频率最高[14 ] , 因此是最稳定的河槽形态[15 ] 。为便于分析 , 本文定义一个河槽形态参

数β, β=θ/δ。对于处于动态平衡的稳定河道 , β≈3107。然而 , 大部分天然河流并不处于动

态稳定状态。因此 , 大部分河流的形态参数β并非一常数 , 而应该是一个变量。由式 (4) 和式

(5)得到如下的河道宽度与水深之间的断面水力几何关系式

B = e H
1/β (6)
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式中 　e 为常数。概化的抛物线可表达为 h = Hc - p y
q

, 河槽中心 y = 0 , h = Hc ; 而河岸处 y

= b , 水深 h = 0 , 因而 Hc = p b
q 。断面平均水深是 Hc q/ ( q + 1) 或 pb

q [ q/ ( q + 1) ]。为满足式

(6) , q 必须等于β。由此可得以β作为惟一参数的无量纲形式的横断面水深表达式

h ( y)
Hc

= 1 -
y
b

β

(7)

或 h (ξ)
Hc

= 1 - ξβ (8)

式 (7)是本文的一个主要发现和基础。由上述分析过程可知 , 式 (7) 源自于断面河相关系及世界

各地不同河流上实测的 374 组资料。式中引进了无量纲横向坐标ξ= y/ b。显然 ,当β= 2 时 ,

式 (7)转化为式 (3) 。一般β值大于 2 , 且应该与河道宽深比 B / H 密切相关。相应于β= 2 的式

(3)是在 B / H = 8 或 ln ( B / H)≈2108 的条件下得出的[10 ] 。此外 , 利用张海燕的弯曲型河道的平

面几何模型[3 ]发现 , B / H = 21 或 ln ( B / H)≈3104 对应于稳定的顺直型河道。由前述可知 , 稳定

的顺直河道的形态参数的平均值是β= 3107。因此 , 当 B / H = 8 和 21 时 , 有β= ln ( B / H) 。据

此本文推断河道形态参数β与宽深比 B / H 之间存在如下函数关系

　　　　　　　　　　　　　　β = ln ( B / H) (9)

由式 (8)得断面平均水深 　　　 H = Hc∫
1

0
(1 - ξβ) dξ =

β
β+ 1

Hc (10)

　　需要说明的是 ,式 (7)和 (9)相结合可用来描述顺直型天然河道或河段的各种断面形态。如

β= 1 代表三角形断面 ; β= 2 代表抛物线型断面 ;β> 2 时式 (7)可用来描述底部平坦两岸弯曲的

断面 ; 而β趋向于无穷大时 , 式 (7)代表着矩形断面。

2 　顺直河流的横向紊动扩散系数

考虑到横向扩散系数εy 和垂向扩散系数εz 均与长度尺度和流速尺度相联系 , 故假设两者

之间可用一参数λ来联系 , 即 　　　　　εz = λεy (11)

　　将式 (11)代入式 (1)得 　　　εy (ξ,η) = khu3η(1 - η) /λ (12)

　　利用本文导出的式 (7)和式 (10)及通用的摩阻流速表达式 u3 = (gsh) 1/ 2 , 再加上断面平均摩

阻流速与水深之间的关系 u 3 = (gsH) 1/ 2 , 可将局部摩阻流速 u3 用断面平均值 u
-

3 来表示 , 即

u3 = gsh = gsHc (1 - ξβ) 1/ 2
= gsH

β+ 1
β (1 - ξβ) 1/ 2

= u 3
β+ 1
β

1/ 2

(1 - ξ) 1/ 2 (13)

式中 　s 为河道坡降。由式 (13) 、(7) 、(10)及 (12)可得横向紊动扩散系数的断面分布表达式

εy (ξ,η) =
k
λ

β+ 1
β

3/ 2

(1 - ξβ) 3/ 2 (1 - η)ηH u 3 (14)

式 (14) 沿垂向η积分可得 　　εy (ξ) =
1
6

k
λ

βH
β

3/ 2

(1 - ξβ) 3/ 2
H u 3 (15)

式 (15) 可简化为 εy (ξ) =
1
6

C
λk H u 3 (16)

其中　　　　　　　　　　　　　　　　C =
β+ 1
β

3/ 2

(1 - ξβ) 3/ 2 (17)

　　参数 C 随河道宽深比或形态参数β而变化的规律 , 如图 2、3 所示。图 2 表明 , 参数 C 依

276 水 科 学 进 展 第 13 卷



赖于河槽形态参数β和到槽中心处的横向距离ξ, 且变化显著。而在河道中心处 C 仅取决于β,

如图 3 所示。然而 , 将参数 C 从β= 0 到 1 积分表明 , 当β从 115 变化到 6 时 , C 的平均值仅

从 1110 变化到 1104。因此可取参数 C 为一常数 1106。可见 , 河道宽深比对横向紊动扩散系数

的分布具有显著影响 , 尤其是在宽深比较小的河道中心影响更大 , 但对横向紊动扩散系数的平

均值却影响很小。显然 , β对泥沙及污染物在河流中分布的影响随着宽深比的减小而增大。

图 3 　河槽中心参数 C 随β的变化

　Fig13 Variation of channel center parameter C withβ

图 2 　参数 C 与β, ξ关系曲线

　Fig12 Relationship between parameter C ,β, andξ

根据 Rutherford 收集的资料[5 ]
, 本文发现λ= 1/ 2126。将 C = 1106 , k = 014 和λ= 1/ 2126 代

图 4 　横向紊动扩散系数随宽深比的变化

　Fig14 Variation of turbulent diffusion coefficient

with width2depth

入式 (16)得到本文的天然河流横向紊动扩散系数的断

面平均值表达式　　　
εy

Hu 3
= 0116 (18)

或 　　　　　　　　　
εy

B u 3
=

0116
B / H

(19)

　　显然 , 式 (18) 和式 (19) 是等价的 ,并且可以通过

B / H 相互转化。利用 Rutherford
[5 ] 收集的 138 组试验

资料 , 本文验证了式 (18)和式 (19)的精度。图 4 表明 ,

式 (19)计算的横向紊动扩散系数与 138 组实测资料吻

合良好。因此 , 式 (18) 和式 (19) 可用来确定顺直天然

河流的横向紊动扩散系数的断面平均值。

3 　结　　论

(1) 冲积河流的河槽横断面形状可用式(7)来描述。

(2) εy / ( Bu3 )和εy / ( Hu3 )表达式是等价的 , 可通过 B / H 相互转化。对于顺直河流 , 横向

紊动扩散系数εy / ( Hu3 )可近似看成 0116。横向和垂向紊动扩散系数的比值为εy /εz = 2126。

(3) 无量纲紊动扩散系数的空间分布可用式 (13)和 (15)描述。河槽形状参数β对天然河流

的横向紊动扩散系数的分布有很大影响 , 并且这种影响随β的减小而增大 , 但是断面横向紊

动扩散系数的平均值随β变化很小。
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Transverse turbulent dispersion coefficient in straight channel

ZHENG Xu2rong , DENG Zhi2qiang , SHEN Ji2hong

( Shihezi University , Shihezi 832003 , China)

Abstract : Based on the relationship between the vertical turbulent dispersion coefficient and hydraulic geo2
metric shape , the distribution of local water depth with transverse surface in straight channel is put forward1
The distribution of transverse turbulent dispersion coefficient and it’s expression of average value are deter2
mined. The cross2section averaged transverse turbulent dispersion coefficient is found to be in good agree2
ment with the of experimental data of 138 sets1The transverse turbulent dispersion coefficient calculated by

using the equation are close to the observed. It indicates that the equation is not only more reasonable and

clear in terms of theory and mechanism but has also the lowest error than others1

Key words : straight channel ;turbulent diffusion ;forecasting
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