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珠江口岛屿地貌单元的能量耗散和过程机制
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摘　要：珠江河口及三角洲岛屿众多，岛屿地貌单元是沉积物及污染物的滞留区域。基于三维湍流精细模型，
建立岛屿地貌单元的能耗分区模式，研究了不同分区的动力结构、湍流特性、能量转化、能量耗散特征及其驱

动机制。结果表明，岛屿地貌单元的能耗空间分布特性可分为汊道区、湍流混合区、上游远区和下游区。湍流

混合区主要为正压力项、水平对流项、底摩擦项和湍流应力项之间的平衡，其他区域的动力平衡主要是正压力、

水平对流项和底摩擦项之间的平衡。研究成果有助于理解珠江河口及三角洲的现代动力过程及其发育演变过程。
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　　与世界其他河口相比，基岩岛屿众多、地形边
界复杂是珠江河口的重要特征，这些复杂的地形边

界控制着径流与潮流的运动形式，产生了复杂的平

均流结构，并影响其能量耗散［１］。对于河口物质、

能量输运而言，岛屿地形单元改变了珠江河口的能

量空间分布，岛屿后方往往是污染物或悬浮物的滞

留区域，并促使形成沉积核心，是珠江河口三角洲

发育过程中的重要特征［２］。研究珠江河口岛屿地
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貌单元的能量耗散及过程机制，对于理解珠江河口

动力过程及发育演变，有重要的理论和实践价值。

随着观测技术的发展，河口海岸水域的湍流观

测、湍流能耗的估计逐渐成为可能，并成为河口学

研究的热点问题［３］。由于局部突变地形水域通过

产生复杂的动力结构影响湍流强度及能耗，其湍流

问题是河口动力学研究的热点之一［３］。近年来很

多学者对岛屿地貌单元的湍流特征问题进行了研

究。Ｆｕｒｕｋａｗａ等［４］研究了岛后尾流的浅水效应，

Ｎｅｉｌｌ等［５］观测并模拟了苏格兰福思湾岛后尾流现

象。Ｆｏｒｅｍａｎ等［６］基于数学模型研究了 Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ
岛附近水域的Ｍ２潮能耗散，指出能量主要耗散在
Ｇｕｌｆ海湾内，ＳａｎＪｕａｎＩｓｌａｎｄｓ，ＪｕａｎｄｅＦｕｃａＳｔｒａｉｔ
及ＶａｎｃｏｕｖｅｒＩｓｌａｎｄ东北部的渠道内。Ｚｈｏｎｇ等［７］

研究了ＣｈｅｓａｐｅａｋｅＢａｙ能量消耗。
岛屿作为珠江河口重要的地貌形态，在河口发

育演变、泥沙、能量输运转化中起着重要的作

用［１－２］。目前主要通过原体观测、物理模型试验，

数值模拟等方法研究典型地貌单元湍流能耗问题。

文献 ［８］利用高频 ＡＤＶ实测了珠江河口底边界
层湍流积分尺度、湍流微结构、湍流能量平衡和湍

流特征量的时空变化。倪培桐等［１］建立了岛屿、

峡口概化地貌单元的湍流能耗特性物理模型试验，

分析了地貌形态对微动力结构的影响。

为弥补物理模型试验及原体观测的不足，本文

建立ＲＮＧｋ－ε湍流模型研究岛屿概化地貌单元湍
流能耗与过程机制。结果表明岛屿地貌单元存在能

耗的空间分区模式，不同分区的动力结构、湍流特

性、能量转化、能量耗散特征及其驱动机制不同。

１　数学模型
与标准的ｋ－ε模型相比，ＲＮＧｋ－ε模型在ε

的传输方程中增加了一个 Ｒ项，可以更好地模拟
应变大和流线弯曲度大的流动问题［９］。

１１　控制方程
湍流数值模拟的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均方法 ＲＡＮＳ

（ＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，简称 ＲＡＮＳ）中，
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ时均方程组见下式［９］
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式中 ｕｉ为流速，ρ为密度，μ分子粘性系数，

－ρｕ′ｉｕ′ｊ为湍流应力项，Ｓｉ为源项。
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δｉｊ为 “Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ”符号 （当ｉ＝ｊ时，δｉｊ＝１；
当ｉ≠ｊ时，δｉｊ＝０），ｋ为湍流动能，ｖｔ为涡粘系数。

湍流动能及其耗散率控制方程为

ｋ
ｔ
＋ｕｊ

ｋ
ｘｊ
＝

νｔ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

ｕｉ
ｘｊ
＋
ｘｊ
αｋνｅｆｆ

ｋ
ｘ( )
ｊ
－ε （３）

ε
ｔ
＋ｕｊ

ε
ｘｊ
＝ｃε１

ε
ｋνｔ

ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

ｕｉ
ｘｊ
＋


ｘｊ
αενｅｆｆ

ε
ｘ( )
ｊ
－ｃε２

ε２
ｋ－Ｒ （４）

其中，

Ｒ＝
ｃμη

３ １－η
η( )
０
ε２

１＋ｃ３η( )３ ｋ （５）

νｅｆｆ＝νｔ１＋
ｃμｋ

槡槡( )μ ε

２

（６）

η＝ ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

ｕｉ
ｘｊ
ｋ

槡 ε
（７）

νｔ＝Ｃμ
ｋ２

ε
（８）

ｋ为湍流动能，ε为耗散率，ｃε１＝１４２，ｃε２＝１６８，
ｃ３ ＝００１２，η０＝４３８，ｃμ＝００８５，αｋ＝０７１９４，
αε ＝０７１９４。模型求解过程详见文献

［１０］。

１２　模型设定
根据河口潮平均能耗方程［１］，水体能耗与流

体性质 （水体密度、涡动粘性系数）、地形的几何

尺寸 （河道长、宽、深、糙率）、流动条件 （水流

速度、风速）等参数有关。本文通过对比分析，

研究明渠内岛屿平面形态引起的能耗特征变化。由

于珠江河口围垦形成的岛屿及部分天然岛屿具有矩

形特征，倪培桐等建立了岛屿地貌单元概化形态的

物理模型试验［１，１１］，并研究了其能耗特征。试验中

岛屿宽度为 １４ｃｍ，岛屿两侧汊道宽度分别为
１８ｃｍ，与下游河道宽度之比为１∶３５７［１］，类似受
边界约束的渠道内岛屿单元的动力结构。本文数学

模型与物理模型范围一致，均为长为１４ｍ、宽０５
ｍ、高０３ｍ。计算区域网格设定为６３９×２３×１４；
Ｘ－Ｙ、Ｘ－Ｚ、Ｙ－Ｚ平面相邻网格最大步长比率为
２０５７、２２３５、１１０４［１］。模型为恒定流，设定上
游流量００２ｍ３／ｓ，下游水深为０２ｍ。

２６１
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１３　计算与实测结果比较
采用文献 ［１］的试验数据对数学模型进行率

定验证。图１为 ｘ方向流速垂向分布比较验证。除
ｙ＝２５ｃｍ垂线实测值较计算值大外，其余位置流
速计算值与实测值吻合较好。图２为岛屿下游２０
ｃｍ位置湍流动能计算值与实测值比较，湍流动能
峰计算值约为 ３０ｃｍ２／ｓ２，实测值在约为 ５０ｃｍ２／

ｓ２，湍流动能计算值较实测值略小，湍流动能分布
形态总体一致。由于物理模型仅仅采集有限的垂线

数据，无法获得流场的完整信息 （如岛后双湍流

动能峰值中心），而数学模型则较好地捕捉到这一

现象。但从总体上看，模型计算结果较好地反映了

岛屿形态对水流微结构的影响。

图１　Ｘ方向流速在断面不同位置垂向分布 （岛后２０ｃｍ）
Ｆｉｇ１　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｈｉｎｄｏｆｔｈｅｉｓｌａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

图２　湍流动能计算值与实测值比较 （单位：ｍ２／ｓ２）
Ｆｉｇ２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

２　结果与讨论
２１　平均流结构

根据水流特征，含岛屿水流可分为汊口段、分

汊段、汇流区等部分。在分汊口，水流受岛屿地形

阻挡水流流速减弱，水流顺岛屿两侧加速流向下

游；两股水流在岛屿后方汇集，水流速度减弱。岛

屿前方水流向下俯冲形成了立柱涡旋，水流分向两

侧 （图３ａ－ｃ）；在汇流区，两侧水流向中部挤压，

岛后形成方向相反的双回流结构 （图３ｄ）。
在岛屿地形附近，水体的流速梯度明显变大

（图４），距离岛屿越远，流速梯度量值越小。图４
显示流速梯度场沿岛屿地形向下游延伸，在主流与

回流区之间流速梯度相对较大。３个方向的流速梯
度相比较，纵向流速ｕ在横向 （ｙ方向）的水流流
速梯度较大，其次是垂向 （ｚ方向）的流速梯度，
主流方向 （ｘ方向）的流速梯度相对较小。
２２　湍流特性

由于湍流动能及其耗散率的物理意义分别表示

湍流强度和小尺度涡的机械能转化为热能的速率。

在Ｘ－Ｙ平面上，湍流动能最大值出现岛后回流
区，高湍流动能区与高流速梯度区分布位置一致

（图５ａ）。Ｘ－Ｚ和 Ｙ－Ｚ平面 （岛后２０ｃｍ）底部
湍流动能相对较大，最大湍流动能约为３０ｃｍ２／ｓ２，
并出现双高湍流动能中心。表明由于回流区水流的

脉动强度大，而紊动切应力是脉动流速的二次相关

矩，回流区紊动切应力也较大。

岛屿分汊水流高紊动动能耗散率区主要出现岛

屿周围与回流区流速等流速梯度大的位置，高湍动

能中心、高能耗率中心、双回流区位置基本一致

（图 ５ａ，ｂ）。岛后回流区湍动能耗散率可达 ２５
ｃｍ２／ｓ３，比明渠水流能耗率高１～２个数量级，表
明岛屿局部地形改变了水流结构，表现在流速回流

区流速梯度、紊动动能大，从而使湍流动能耗散率

增强。
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图３　典型剖面流速场
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｉｓｌａｎｄ

图４　 Ｘ－Ｙ平面流速梯度场 （ｚ＝１５ｃｍ）
Ｆｉｇ４　ＴｈｅＸＹｐｌａｎｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｔｚ＝１５ｃｍ

　　动力粘性系数反映湍流粘性特征，远大于分子
粘性系数。岛屿周围湍流动能耗散率峰值出现在岛

屿周围和岛后回流区，动力粘性系数峰值相对较

小；在岛后约２０倍岛宽距离位置，湍流动能耗散
率明显变小，而湍流动能仍然较高，导致动力粘性

系数出现狭长的峰值带 （图５ｃ）。在水深为１５ｃｍ
的Ｘ－Ｙ平面动力粘性系数最大可达６５ｇ／（ｃｍ·

ｓ），是岛前部水流的近３倍。动力粘性系数在横断
面上分布不均匀，在岛后２０ｃｍ位置，轴线动力粘
性系数比两侧高１个数量级。
２３　能量转化

势能变化主要体现在自由水面的变化。岛屿地

形附近水域自由水面的表现为：岛屿地形上游和下

游距离岛屿较远的断面水流平顺，水面在横向上几
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乎没有比降；岛屿地形附近自由水面出现明显的三

维特性，横向比降显著。与明渠水流相比，岛屿上

游水位壅高，动能转化为时能；水流向两侧分流，

水位中间高，两侧低，动能转化为势能；而岛屿下

游，水流势能转化为动能。汇流区位于岛后，水体

从两侧汊道向主流区运动，两侧水位高，中间水位

低，从而能维持岛后回流区的存在。与岛屿上游远

区、下游远区相比，岛后回流区湍流掺混强度增

加，水流动能部分转化为水体的湍流动能，并通过

微尺度涡转化为热能 （图６ａ－ｃ）。

图５　Ｘ－Ｙ平面水流湍流特性分布 （ｚ＝１５ｃｍ）
Ｆｉｇ５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔＸ－Ｙｐｌａｎｅ（ｚ＝１５ｃｍ）

图６　水流能量转换
Ｆｉｇ６　ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｏｖｅｒＩｓｌａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｌｏｎｇｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ
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２４　能耗分区及机制分析
１）能耗空间分布。湍流能耗可分为垂向涡动

能耗、水平涡动能耗、底摩擦能耗［１２］，表示为：

垂向涡动有关的能耗项：

ρ０∫
η

－Ｈ
ＫＶ ｕ

( )ｚ
２
＋ ｖ
( )ｚ[ ]２ ｄＳ （１１）

水平涡动耗散项：

∫∫∫ρ０ＫＨ ｕ
( )ｘ

２
＋ ｕ
( )ｙ

２[ ＋

ｖ
( )ｘ

２
＋ ｖ
( )ｙ ]２ ｄＶ （１２）

底摩擦能耗：

ｕｂ·τｂｄＳ （１３）

岛屿地貌单元附近水域垂向湍流能耗、水平湍流能

耗分布与回流混合区位置的相关性高 （图７ａ－ｃ）。
底摩擦能耗与床面切应力、摩阻流速有关，与本文

试验所选择的混凝土床面材料有关，床面摩擦能耗

空间分布主要与流速的空间分布有关 （图７ｄ）。底
摩擦与湍流能耗累计总能耗分布见图７ｅ。
２）能耗分区及动力机制分析。表１统计了不

同分区的动力及能耗特性。其中，Ａ１单位能耗为

０１８４Ｊ／ｍ２，单位面积能耗最大，属于高能耗区。
根据动力场、能量耗散差异，可以在空间上把岛屿

附近水域分成若干单元即：Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４区分
别对应于汊道区、混合区、岛屿上游远区、岛屿下

游远区 （图８）。表明岛屿地形边界控制径流或潮
流的运动形式，产生了复杂的平均流结构，影响其

微结构及湍流特性，并形成稳定的能量耗散模式。

图９是ｘ向动力方程不同项统计值，反映了水流驱
动机制的空间差异。

Ａ１分区：位于左右汊道，岛屿缩窄作用及分
流作用，有效过流面积减小，水体在上游壅高，上

游水体势能增加。在汇流口处水流的坡降大，势能

转化为动能。由于 Ａ１区流速大，底摩擦能耗较
大。动力平衡中，主要动力平衡项是正压力与水平

对流、床面摩擦力的平衡。

Ａ２分区：位于岛屿周围，由于岛屿与水流作
用形成涡旋，水流流速梯度大、水体湍流强度高。

本分区水流流速相对较低，底摩擦能耗相对较小，

湍流动能耗散相对较大。主要动力平衡项是正压力

与水平对流、床面摩擦力、湍流应力的平衡。

表１　岛屿地形能耗分区特征表
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｓｕｂａｒｅａｓｏｆｔｈｅｉｓｌａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

项目 Ａ１（汊道区） Ａ２（混合区） Ａ３（远区） Ａ４（远区）

面积／ｍ２ ０３１７０ ０１０７６ ４０５３０ ２５２

能耗特征 高能耗区 高能耗区 平均状态 平均状态

水平涡动能耗／Ｊ ００００７ ００１０１ ０００９４ ００１０２

垂向涡动能耗／Ｊ ００００５ ００００７ ０００６９ ０００２０

摩擦能耗／Ｊ ００５７１ ０００５２ ０５２９２ ０１９４０

单位面积水平涡动能耗／（Ｊ·ｍ－２） ０００２３ ００９３８ ０００２３ ０００４１

单位面积垂向涡动能耗／（Ｊ·ｍ－２） ０００１６ ０００６１ ０００１７ ００００８

单位面积摩擦能耗／（Ｊ·ｍ－２） ０１８０３ ００４７９ ０１３０６ ００７７０

总能耗／Ｊ ００５８４ ００１５９ ０５４６０ ０２０６４

单位面积能耗／（Ｊ·ｍ－２） ０１８４１ ０１４７８ ０１３４６ ００８１８

机械能转化

上部势能转化为

动能，下部动能

转化为动能

动能 转 化 为 势

能，部分动能转

化为湍流动能

岛屿附近动能转化

为势能，下游势能

转化为动能为

上游势能转化为动

能，岛屿附近动能

转化为势能

能量耗散 底摩擦能耗增大
水平与垂向涡动

能耗增大
　　　一般 　　　一般

动力平衡
正压力与水平对

流

正压力、水平对

流、水平涡动与

垂直涡动

正压力、水平对流 正压力、水平对流
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图７　水流能耗分布
Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｉｓｌａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

图８　能耗分区示意图
Ｆｉｇ８　ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅＩｓｌａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

（本文算例Ａ４的纵向范围为－４００～８０ｃｍ，Ａ３为１３０～１０００ｃｍ）
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图９　动量方程动力平衡项量值（ｘ方向）
Ｆｉｇ９　Ｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ａ３、Ａ４分区：代表了受岛屿影响较小的下游
及上游明渠水流。与 Ａ１、Ａ２区相比较，Ａ３、Ａ４
分区属于相对低能耗区。能量耗散以底摩擦能耗为

主。主要动力平衡项是正压力、水平对流、床面摩

擦力的平衡。

由于本文设计的岛屿地形相对较窄，由于模型

剖分的网格不够精细，过多将回流区中低流速区域

划入 Ａ２分区，致使 Ａ２分区单位面积总能耗略大
于Ａ３水域。

３　结　论
本文基于ＲＮＧｋ－ε的ＦＬＯＷ３Ｄ流体计算模型

建立了岛屿地貌单元的能耗分区模式，不同分区的

动力结构、湍流特性、能量转化、能量耗散特征及

其驱动机制不同。

１）岛屿地形分流、汇流动力结构伴随不同类
型能耗区。汊道区 （Ａ１区）上部势能转化为动
能，下部动能转化为势能，能量耗散以底摩擦能耗

为主；混合区 （Ａ２区）湍流混合作用强度高，湍
流紊动混合能耗增大。上游远区 （Ａ４区）主要为
动能转化为势能。下游远区 （Ａ３区）主要为势能
转化为动能。

２）岛屿地形 （Ａ１区）为汊道区，由于岛屿
地形阻碍作用水位壅高致使正压力增大，从而导致

流速增大，底摩擦能耗变大。该区 （Ａ１区）主要
是正压力项、水平对流项及底摩擦项的平衡。湍流

混合区 （Ａ２区）流速梯度大，与其他分区相比，
湍流混合强度增大，湍流能耗大。湍流混合区

（Ａ２区）主要为正压力项、水平对流项、底摩擦
项和湍流应力项之间的平衡。Ａ３、Ａ４区为上游、
下游远区为明渠水流，该区的动力平衡主要是正压

力项、水平对流项及底摩擦项的平衡。
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