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摘 要:针对弱混合陆相河口的河床稳定性问题,应用雷诺时均化法将潮流和径流的振荡效应以雷诺切应力的形

式反映出来,利用由雷诺切应力构造出的广义力、广义流以及最小能耗率原理建立了弱混合陆相河口的能耗率,应
用变分原理对弱混合陆相河口的能耗率进行极值分析得出河床的稳定性判据。根据河床的稳定性判据可得:河床

的稳定性与流速梯度以及平均流速相关。另外,应用楔形水槽模型计算了不同坡度下的单位体积水流能耗率的变

化。结果表明:当楔形水槽内的水体发生扰动时,能耗率增加,但随着水体的自我调整,能耗率随之减小,最后达到

能耗率最小的稳定状态,因此水槽中的水体遵循最小能耗率原理。进而也间接验证了稳定性判据的适用性。
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稳定的河口河床是能够保证其河口形式不发生剧烈变化以及河床能够较长时间维持冲淤平衡,这对于

在海岸河口地区建设港口、开挖航道、修建防波堤非常重要。而河口河床稳定性又受潮流和径流等外界动力

因素的影响。这些动力因素也同时影响着河口形式。由于我国的独特地理位置导致了南方地区的河口多以

潮流为主、径流为辅,而北方地区的河口却多以径流为主、潮流为辅,因此北方地区的河口形式以弱混合陆相

河口特点为主[1-2]。弱混合陆相河口具有3个明显的特征:1)潮流较小且较弱,径流相对较强,受潮汐影响的

河段较短;2)洪水季节潮汐影响只在河口附近,泥沙主要来自流域;3)在来沙比较丰富的情况下,径流携带大

量泥沙,往往就在口门附近淤积,使河床抬高,河床的纵剖面向上游倾斜呈显著的倒比降。基于弱混合陆相

河口的特点,可知影响其河床变化的主要因素是径流场和潮流场。因此,在建立弱混合陆相河口的数学模型

时,可以主要考虑径流场和潮流场的影响,并对简化后的模型进行时均化处理,将反复变化的振荡流以时均

处理后的雷诺切应力反映出来。另外,弱混合陆相河口系统(简称为“河口系统”)属于开放系统,主要受来自

径流场、潮流场联合作用的影响。当河口河床的底坡适应来水来沙时,河口系统处于平衡状态。河口系统这

种宏观的平衡态实际建立在无数微观沙粒冲淤平衡的基础上,此时的河口系统符合“经典热力学理论”模型

(即宏观表现是由大量微观粒子的“平均表现”所决定的)。当河口系统处于扰动(如上游来水来沙量发生变

化)所引起的非平衡态时,河口系统内各个组成部分的性质不再均匀,它的流场、输沙率也会随时间变化,河
口系统不再符合“经典热力学理论”模型。此时的河口系统从整体上看是处于非平衡态,但如果将河口系统

等效成由很多微小局域子系统所组成,并且每个局域子系统都处于平衡态。而这些局域子系统之间确存在

着差异,从整体来看整个河口系统仍然处于非平衡态。因此,处于扰动状态的河口系统符合“最小能耗率原

理”模型。

Helmholtz最早将最小能耗率原理(最小熵产生原理与最小能耗率原理是等价的)应用于流体研究,他
于1868年提出了适用于缓慢黏性流动的最小能耗率原理。经过半个多世纪之后,非线性热力学在流体方面

的研究进展缓慢[3]。直到20世纪50年代前苏联学者维里坎诺夫(ВепикановMA)才将最小能耗率原理扩
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展到河流动力学领域[4]。目前应用非平衡态热力学于河流动力学研究最具影响力的当属 Chang[5],

Yang[6],Yang和Song[7-8],Song和Yang[9],Yang和 Molins[10]运用变分极值方法从力学角度推导的河流最

小能耗率原理。但Yang[6],Yang和Song[7-8],Song和Yang[9]提出的最小能耗率原理适用条件为不与外界

进行任何物质和能量交换的封闭孤立系统,而孤立系统不存在最小能耗率。徐国宾和杨志达[11]对最小能耗

率原理适用条件进行了完善,将其适用条件扩展到开放系统,并运用最小能耗率原理解释了河流成因,同时

建立了显示河相关系并将其应用于稳定渠道的优化设计以及渠首引水防沙工程中[12-14]。而河口系统属于

开放系统,因此,弱混合陆河口系统的河床稳定性问题仍然适用于最小能耗率原理。

1 理论分析

弱混合陆相河口的河床演变问题必然遵循连续方程和Navier-Stokes方程,但由于潮流的振荡效应直接

应用以上方程进行求解非常困难。目前,普遍采用的方法是对瞬时的Navier-Stokes方程进行时均化处理,
将振荡量通过湍流模型在时均化的方程中体现出来,即雷诺平均法。

流体运动的连续性方程:

􀆟ui

􀆟xi
=0, (1)

式中,ui(i=1,2,3)为速度分量;xi(i=1,2,3)为坐标分量。

Navier-Stokes方程:
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式中,t为时间;fi 为体积力分量;p 为压强;ρ为密度;υ为运动黏度系数;i=1,2,3;j=1,2,3。
振荡流情况下的各物理量,如流速、压强、切应力等都处在紊流中,是随机函数。可以应用雷诺平均法,

即将随机变量的瞬时值在很长一段时间T 内取平均值。按照雷诺平均法,瞬时流速u 包括时均流速u- 和脉

动流速u',瞬时压强p 包括时均压强p
- 和脉动压强p',其计算公式为
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根据式(1)和式(2)的等号左侧,可变为
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将式(4)代入式(2)并结合式(3),再对式(1)和式(2)进行时均化处理,得:
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式中,ρu-'iu-'j(i=1,2,3;j=1,2,3)为雷诺附加应力项,具有应力的量纲;μ 为流体动力黏性系数。
根据普朗特混合长度理论以及类比牛顿内摩擦定理,可得雷诺附加应力τ'ij:
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式中,i=1,2,3;j=1,2,3;l为普朗特混合长度;μt 为紊动动力黏滞系数。
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雷诺附加应力:
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式中,ε·
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将式(7)代入式(6)得:
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式(9)中,耗散项μ
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式中,τij(i=1,2,3;j=1,2,3)为流体黏度引起的切向应力。
流体在单位时间内的总能耗率Φ 为
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式中,dV 为单位体积元;ni 为面积元dΩ 的外法线方向的单位矢量的分量。
设流体的长期平均效果为恒定流,即所有的时均参量不随时间变化(如u-i,p- 等),流体运动具有稳定边

界条件,此时,式(11)等号右侧曲面积分为零。因此,流体在单位时间内的总能耗率Φ 为
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由于弱混合陆相河口水流的时均平均流为恒定流,即􀆟ui

􀆟t =0,因此雷诺方程可变为
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又由于:
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因此,式(13)可变为
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应用高斯公式,式(16)可化简为
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式(17)中,等式右侧的∬
Ω

u-2iu-jnidΩ 为第一类曲面积分,在恒定流中为零。又因为:
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所以,式(18)为零,式(16)可简化为
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当体积力只考虑重力的情况下,则体积力f
-
i 为
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式中,h 为铅垂方向的向量(向上为正);g 为重力加速度。由于h 和g 与坐标轴共线,因此在后面推导过程

中直接采用h 和g 的模。
则式(19)可表示为
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因此,局域能耗率函数φ 为
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弱混合陆相河口系统符合最小能耗率原理,因此,可以应用超能耗率δXΦ 来判断弱混合陆相河口稳定

性。计算超能耗率δXΦ 的公式为
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式中,δJ1和δJ2为广义流变的分;δX1和δX2为广义力的变分。

令局域超能耗率δxφ=δ 􀆟u-i
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布,便可以仅仅考虑局域超能耗率δxφ 的符号来确定超能耗率的符号,即局域超能耗率的符号和超能耗率

的符号一致。当δxφ >0时,弱混合陆相河口处于稳定状态;当δxφ=0时,弱混合陆相河口处于临界状态;
当δxφ <0时,弱混合陆相河口处于不稳定状态。将局域超能耗率沿铅直方向x2 以及水平方向x1 展开:
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  对于弱混合陆相河口水平方向的流速u-1 沿水平坐标轴x1 的速度梯度很小,可以忽略不计,􀆟u
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依据式(25),当弱混合陆相河口稳定时,即δxφ >0,可得:

δ 􀆟u-1
􀆟x2

æ

è
ç

ö

ø
÷δ(τ'12)>δ(ρu-1)δ

􀆟
􀆟x1

-h+
p-

γ
æ

è
ç

ö

ø
÷g

é

ë
êê

ù

û
úú 。 (26)

根据变分法则以及谢才公式(本文整个推导过程中所有参量都取一段时间的平均效果,因此符合谢才公

式应用条件),得[11]:

δ 􀆟u-1
􀆟x2

æ

è
ç

ö

ø
÷=

􀆟δu-1
􀆟x2

=
􀆟[δ(R

2
3i

1
2n-1)]

􀆟x2
=
1
2

􀆟[R
2
3i

1
2n-1i-1δ(i)]
􀆟x2

=
1
2

􀆟[u-1i-1δ(i)]
􀆟x2

=

         12
􀆟u-1
􀆟x2

[i-1δ(i)]+u-1
􀆟

􀆟x2
[i-1δ(i)]{ },

(27)

式中,i为弱混合陆相河口河床的底坡;u-1
􀆟

􀆟x2
[i-1δ(i)]可进一步变化为u-1 -i-2δ(i)􀆟i

􀆟x2
+i-1􀆟δ(i)

􀆟x2

é

ë
êê

ù

û
úú ,

其中,􀆟i
􀆟x2

为水力梯度沿水深方向的变化量,其数值为零;􀆟δ(i)
􀆟x2

为高阶小量。因此,式(27)可以化简为

δ 􀆟u-1
􀆟x2

æ

è
ç

ö

ø
÷=
1
2

􀆟u-1
􀆟x2

[i-1δ(i)]。 (28)

雷诺剪切应力的变分:

δ(τ'12)=δ CΔu-1
􀆟u-1
􀆟x2

æ

è
ç

ö

ø
÷=ρCΔu-1δ(i)

2i
􀆟u-1
􀆟x2

, (29)

式中,C为普朗特经验常数;Δu-1 为同一点沿深度方向最大速度变化量。
质量流的变分:

δ(ρu-1)=
ρu-1
2iδ(i)。 (30)

水力梯度的变分:

δ 􀆟
􀆟x1

-h+
p-

γ
æ

è
ç

ö

ø
÷g

é

ë
êê

ù

û
úú=gδ(i)。 (31)

根据式(28)~式(31),式(26)可化简为

CΔu-1
2gu-1

􀆟u-1
􀆟x2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

>i。 (32)

即当式(32)成立时,弱混合陆相河口处于稳定状态。
同理,弱混合陆相河口处于临界状态的判据为

CΔu-1
2gu-1

􀆟u-1
􀆟x2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=i。 (33)

弱混合陆相河口处于不稳定状态的判据为

CΔu-1
2gu-1

􀆟u-1
􀆟x2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

<i。 (34)

2 数值模型计算

式(32)~式(34)是本文中最小能耗率原理的推论结果,但直接检验它们存在困难。为了论证结果的准

确性,本文进而建立了楔形水槽数值模型,检验最小能耗率原理在弱混合陆相河口系统中的适应性[12],并间

接论证本文结论的准确性。
建立的数值水槽长度为100m,上游入口处尺寸为15m×10m,下游出口处尺寸为20m×10m(图1)。

基于图1,建立数值模型,其边界条件如图2所示,上下游采用压力边界条件,入口处水深为7.5m,出口处的
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水深为6.5m,其他边界采用对称边界条件。水槽按照底坡(i)变化情况(图3)进行数值仿真计算,本文采用

5种底坡(i1,i2,i3,i4,i5)变化形式对能耗率进行考察。在计算过程中,水槽中的水体随着底坡的不断变化,
将由计算开始的恒定流逐渐变化为非恒定流,最后再变为恒定流。

图1 水槽尺寸示意图

Fig.1 Dimensionsketchmapoftheflume

图2 楔形水槽边界条件

Fig.2 Boundaryconditionsofthewedge-shapedflume

本文采用5种底坡变化形式对能耗率进行了分析(图4),结果表明:楔形水槽中的水体随着底坡的变化

呈现恒定流—非恒定流—恒定流的流动趋势。当水流初次达到恒定流时,单位体积水体能耗率为常值。当

楔形水槽底坡发生变化后,其内的流体开始由恒定流变为非恒定流,单位水体的能耗率也开始增加。当楔形

水槽底坡停止变化时,楔形水槽内的水体会自动调节各水力要素,使其逐渐恢复恒定流,此时单位体积水体

能耗率又恢复为常值。由于施加在前后2次恒定流上的底坡条件不同,所以,2次恒定流的能耗率数值也不

同。同时也可以看出,负向底坡越大,能耗率越大,这主要是由底坡增大流速降低所导致的。

图3 楔形水槽底坡时间变化图

Fig.3 Changesofthebottomslopeofthe
wedge-shapedflumewithtime

图4 总能耗率随底坡变化图

Fig.4 Changesofthetotalenergyconsumption
ratewiththebottomslope

另外,通过对楔形水槽的数值分析表明:由于受外界干扰因素的影响,水体由稳态变为非稳态时,能耗率

也随之增加;当外界干扰因素消退时,水体会自我恢复到能耗率最小的状态。因此,最小能耗率原理适用于

弱混合陆相河口系统。
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3 结 语

目前,河口河床稳定性问题仍然是河流动力学领域待解决的难题之一,本文从非平衡态热力学的角度对

弱混合陆相河口进行了研究。通过将河口系统与热力学开放系统建立起联系,应用最小能耗率原理得出了

河床底坡与平均流速以及流速梯度之间的关系式。运用此关系式可以初步判断弱混合陆相河口河床的稳定

状态。需要指出的是,本文提出的河口河床稳定性判据是针对弱混合陆相河口,对于其他类型的河口,如强

混合海相河口、缓混合海相河口等,不再适用,主要是由于其他类型河口的径流和潮流的强弱发生了改变,理
论上推导的假设条件(即以雷诺切应力反映潮流和径流的振荡效应)不再成立。
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StabilityCriteriaoftheRiverbedintheWeaklyMixed
TerrestrialEstuary
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(1.SchoolofCivilEngineering,LudongUniversity,Yantai264025,China;
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Abstract:Forthestabilitycriteriaoftheriverbedintheweaklymixedterrestrialestuary,theoscillation
effectoftidalcurrentandrun-offisreflectedintheformofReynoldsshearstressbyusingReynoldstime
averagemethod.Theenergyconsumptionrateoftheweaklymixedterrestrialestuaryisestablishedbyu-
singthegeneralizedforceandgeneralizedflowconstructedthroughReynoldsshearstressandaccordingto
theprincipleofminimumenergyconsumptionrate.Andthen,thestabilitycriteriaoftheriverbedareob-
tainedbytheexternalvalueanalysisoftheenergyconsumptionrateoftheweaklymixedterrestrialestuary
byusingthevarianceprinciple.Accordingtothecriteria,thestabilityoftheriverbediscorrelatedtothe
flowvelocitygradientandthemeanflowvelocity.Moreover,thechangesofenergyconsumptionrateper
unitvolumeflowatdifferentslopearecalculatedbyusingawedge-shapedflumemodel.Theresultsindi-
catethattheenergyconsumptionrateoftheflowwillincreasewhenthewaterbodyinthewedge-shaped
flumeisdisturbed,andwiththeself-adjustmentofthewaterbody,theenergyconsumptionratedecreases
andfinallyreachestotheminimumenergyconsumptionsteadystate.Therefore,thewaterbodyinthe
flumefollowstheprincipleofminimumenergyconsumptionrate.Thesehavealsoindirectlyverifiedthe
applicabilityofthestabilitycriteriaoftheriverbed.
Keywords:weaklymixedterrestrialestuary;principleofminimumenergyconsumptionrate;riverbedsta-
bilitycriteria;Reynoldstimeaveragemethod
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