
盐水入侵 沉积过程

的定义：河口是一个半封闭的沿岸水体，它与外海直接相连，在这里海水被根据

来自陆地的径流冲淡

污水排放产生的污染；

在称为“河口”的地区，咸水

河口环境中物质与能量的混合和扩散，因此，河口水体呈现“分层结构”

淡水相遇，源于口门并向内传播的潮汐运动至河口地区，导致

盐水入侵； 沉积过程；河口地区存在的基本问题： 与层状流

的扩散运动密切相关的泥沙运动。通常，在三个坐标方向均存在盐度梯度及相应的密度梯度，

但是三维物质扩散方程的复杂性限制了它在河口地区潮流分析中的应用，因此，最常用的工具

是用一维方程来近似分析盐水入侵 水污染以及泥沙运动等问题。

个章节中介绍较为困难，因此，本书的重点放在分析方法

我们的基本目标是提供一本讲授对河口初步认识的教材，由于篇幅有限，河口有关问题要

简单的模型以及理想化在有限的

的河口等方面。虽然在这里不详细介绍复杂条件下的数学计算过程和详细的实验数据及其结

果，然而本书介绍的基本原理对于理解在现场遇到的更为复杂情况将会大有帮助。

引 言

河口学涉及的基本问题可以归结为以下四类：废弃物处理及其运移

以及泥沙输移，所有这些问题都与密度分层流环境下的扩散过程密切相关。本章旨在提供恒

定或非恒定 均匀或层状流系统下，研究扩散现象的基本知识。

水

河口水体在三个坐标方向均存在密度梯度。但是三维物质扩散方程的复杂性限制了它在

河口地区潮流分析中的应用，因此，本章介绍的一维近似方程是分析河口地区的盐水入侵

污染以及泥沙运动等问题的最常用的框架。

。这里质通量为

方向进入研究单元的物

湍流对流扩散方程

相对于宏观的湍流混合，其微观的分子运动可以忽略不计，在



，得到带入公式

对于湍流场，瞬时流速与浓度可以表达为关于时间的平均值及波动值之和：

远小于当 ，可以将上面的方程近似表示为

而言，密度梯度 相当小。在自然条件下，确实如此。

应用该方程，如果总的密度 变化随溶解物质的变化最大为 ，那么，相对于浓度梯度

，，
为时间各向的瞬时流速；分别为式中：

化，然后除以单元体的体积之后得

在 三个方向上总的变化必然等于单位体积 的变内物质质量随时间



为了检验扩散方程及其解，我们建

处，浓度为常量）

的解依赖于边界条件及施加的初始条件。

进一步简化为方程式

必然表示整个场的平均状况。为此，引用菲克斯扩散法则：质量通量交叉乘积项如

正比于平均浓度梯度，其方向为浓度增长的方向。因此

为垂向湍流扩散系数。为水平湍流扩散系数；式中：

，得到三维对流扩散方程如下：

的情况，式以及

方程

立下面的边界和初始条件 图 ：

图

代入式式

式中，等号左方为随流速变化的物质对流输移；等号右方为非平流紊动质量输移。

恒定密度流的一维湍流扩散

一维湍流扩散方程及其解

，假设只考虑 ，

为一维方程：

一维湍流扩散方程初始条件图解 在

边壁处的边界条件

初始条件

水道末端的边界条件

的三维扩散方程简化

利用湍流连续方程，即
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可以写为方程域，

处， 为负值的区；我们改变初始条件：在为了保证边界条件，对任意时刻在

可以通过在矩形水渠放置一个震动的格网来模拟这种特殊条件。：当例

设计了三个实验验证方程解的有效性。

三个室内实验

时， 后面我们会用一些室内实验来证明这个方程解的正确性。这就意味着当

的固定解为，对一个正数当

以速度 方向传播。运动，即如图所示像锋面一样在浓度曲线上中点

图 处，浓度为常量）密度流浓度曲线

表示方程

，， （需查数学积分表。给定一些 图的值：

其中，余误差函数

程 的解

和基于这些初始条件，美国地质调查局的 在一篇学术论文中给出了一维扩散方





在

当

变 化 。

引入一个函数

图沿 方向减小运动，最高浓度

该解的图形表示示踪物质向下游移动，扩散形式呈对称的高斯曲线，浓度峰值以速度

表示的一维扩散方程的解如下：

当边界条件为 在这些初始条件和边界条件下，得出方程

式中： 为截面积。为瞬时注入量，其中质量

借助函数 ，我们可以将 时的浓度表示为：

表示上面提到的条件。

和 不随，横向均匀地加入定量的示踪物质，物质会向下游对流扩散，

处，注入有限的水体

表示方程式 的图解如图 所示。



随时间变化

一定剂量的液体

质量，即

为重力加速度。为能量梯度；为水力半径；式中：

提出：对于明渠，哈勒曼

提出对于管道内流体与流体的容器特征之间的关系，泰勒为建立

比 图大 更大倍，而且在管道弯曲处对管道直段流体

素，已知“扩散”是由于相邻层以不同速度运动引起的径向混合，我们称 为扩散系数，测出

径向速度变化的二维平面考虑管道中的湍流（在 是示踪物纵向扩散的决定因

等。

因为 湍流不是流体的性质，我们需要建立 与流体的特性之间的相关关系，类似于

浓度变化 依赖于湍流扩散系数 以及流体的性质，例如黏性 ，分子扩散率

剪切流的纵向扩散

随着时间变化被逐渐注入，连续的注入速率是单位时间注入的液体

的射流物质增量
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参考图

图

图 抽去挡板后的密度交换

表示当流体分层，而且突然抽去挡板的情形。

回忆 ，以及中，当节例 常数 ，则有均值流体

非均值流的一维湍流扩散方程

第一个实验室实验



表示当施

这个实验是关于盐水入侵。回忆一下 节中的例

流动倾向于产生大尺度漩涡，而湍动产生较小的和中等尺度的漩涡。图

加能够产生湍流的动力之后，层流之间的界面会抹去直至消失。产生这种现象的原因是重力

不稳定，当两种流体的密度不同时，将会感到水平方向的物质运移增多。

因缺乏关于层流问题的精确推导，我们利用与均值流相同的模型，

由于重力差异产生流体交换以及涡流产生的物质运移的组合作用可以用表面扩散系数

值，可以发现示。图 提供了由实验得出的 为 的三倍。和

第二个实验室实验

常数，

表

和

如果将注入水渠原点左边的液体替换为一种比注入右边的液体密度大的液体，这可以代

表在混合型河口的盐水入侵的基本特征。

，



，可以确保在

轴反向绘制曲线图，图

图

在河口入口处盐淡水的密度差异

给定流速

求得，见图 。

通过在插管处不断注入盐水

在上游方向恒定的盐水入侵，并在

注入速率下的盐水入侵速率曲线。浓度的对数曲线并不是一条如图

表面扩散系数 的函数。稳定层流的权威方程为一定是

表示一种理想状态的河口中稳定状态下盐水扩散的特征：图

淡水径流速率；流强度；

插管部分的浓度为衡量可以代表理想河口的海水边界。

的用这个等式我们可以通过绘制对应于不同

通过直接测量上面曲线的斜率求得。

可以求得值曲线图（图

所示的直线，所以

表示不同湍流强度及淡水

开端以均一的速率注入淡水，这样使得在相反的末端充满混合流。利用可导探测器能够测量

处盐水浓度保持恒定，在上游

以及湍流级别，扩散系数可以通过适当曲线与实测浓度分布曲线相互配置

实验室水槽的下游引入咸水的

盐水入侵区域的湍
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观测：由图

混合区域的宽度

流速梯度：

合区域

对于自由湍流，剪切力

流属于自由湍流。

是潜在的中心的长度；当

由于一部分被带走，

平面射流动力学

基本方程

城市废水和生活污水等直接通过河流或者地下管道排入

引言

暴风雨带来的径流，工农业废水

河口地区。以上各种情况都会产生速度梯度，如果雷诺数足够大，流体不稳定就会形成湍流混

理解湍流动力表现对海岸工程师很重要，因为这非常有用。

湍流可以归为下面两类：

自由湍流：主要由速度梯度产生的湍流。

岸壁湍流：主要由岸壁处的非滑动条件产生的湍流。

通常可以忽略不计，在流前进方向

对于流体力学，无压力梯度的边界层等式可以用于湍流平面射流，即

随之增大。轴方向的流的速率

周围的液体被从孔中注入的流体挟带并发生混合。

为中间流速。时，

大于射流的轴

流入静止水体的平面射流的形状与形态。

说明自由湍流

，即 正方向。射





剩下的问题是求解以下参数：

以及速度剖面。

产生射流需要的区域长度。

射流宽度

和式

挟带速度，即流速

换句话说，即求式

随 增加而增加，表示为

为了求基本方程的解，我们采用现代流体力学中“数量级观点”的方法。通过观察发现：

方程求解

解的问题。

改写为式

的常数。因为动量通量是常数，而且不随 变化，可以在水槽入口处设置一个动量通量。

可以解释为通过从式 轴到 的任意断面的动量通量均为独立于

将式 代入式 ，得



与即 成正比。

为了回答关于速度分布的问题，以及实际射流维数，我们采用基于速度剖面几何形态相似

的假设的半经验方法。

当 进行积分求得单位宽度射流流速，可以沿射流剖面对局部速度

式 变为

在潜在的轴线长度范围内

得验确定，并将此式代入

通过观测，速度剖面的形态与高斯曲线类似，即

图 平面射流相似速度剖面的形成

定义射流雷诺数 为



轴向对称射流

基本方程

将这三个数代入式 式 及据实验结果得 ，

代入上式得

的轴向对称形是对应于平面射流方程式 与式

，方程 变为

当 时，

，得到下面的公式：式

实验证明上面几个等式完全正确，当满足

流假设成立。

通过一个圆孔注入液体形成圆形射流并且同周围的液体相混合，可以认为这种情况下的

射流是沿纵轴方向对称的。采用与平面射流同样的边界层近似值，我们发现在圆柱坐标中的

运动方程可以简化为一个简单的纵向或 向方程：

将

连续性方程

和式方程式

为射流中心流速。

式，我们再次计算运动方程两边各项的次数，得到动量通量为常数的圆形射流的等价方程：

式中：

解方程

概念，观测到整个射流混合区域涡流黏滞系数为常数。用涡流黏滞系根据涡流黏滞性

替换分子黏滞系数

可通过假设速度剖面几何相似以及下面的边界条件求方程 与连续方程 的解为：

时，

数

当



式中：

方程

方程

解式

由式

然而，如图

与式 组成的方程组，涡流 滞系数由 给出，因此

，圆形射流的角度为

因为射流侧面的传播是线性的，传播的角度可以由一个任意给定的宽度求得。沿着直线，

然而，并不能得出这样的结论：所谓的射流边平面射流的角度为

界可以精确地定义。由于流的湍流特性，实际射流界线只具有统计意义。

由圆形射流挟带的流体的量可以通过对产生射流区域的速度剖面积分求得，下面仅给出

流速的简单方程：

所示，后者在圆形射流边缘产生的速度非常小。

对高斯曲线进行类似计算，得

，得到求出

，当 ，射流完全形成，因此形成射流区域的距离长度

中径向距离 可以从距实际射流原点 见图的类似几何原点量测 ，据

为中心流速； 为射流孔径。

中心流速的纵向变化

因此射流形成区域的流速分布变为
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