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基于 DANS 方程的粗糙床面明渠水力特性研究
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摘要: 基于双向平均 NS 方程(DANS 方程)建立粗糙床面明渠水流数学模型,应用修正的 S鄄A 湍流

模型对其紊流过程进行模拟,采用涡黏系数法计算明渠湍流在粗糙床面上存在障碍物时的形状应

力,结果表明:形状应力在障碍物层以内不可忽略,而在障碍物上部,会迅速减小直至可忽略不计;
速度值会随形状应力的增大而减小;障碍物顶部附近的雷诺应力也会因为形状应力的存在而有明

显的减小。 此外,针对障碍物孔隙率的研究表明:障碍物孔隙率的分布对速度、雷诺应力及形状应

力等存在一定的影响,并且当孔隙率的分布越光滑时,其影响越小。
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Research on hydraulic characteristics of
open鄄channel flow over rough bed based on DANS equations
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Abstract: A numerical model of open鄄channel flow over a rough bed was established based on double鄄averaged NS
(DANS) equations. The turbulence was simulated by a modified Spalart鄄Allmaras (S鄄A) turbulence model, and
the form鄄induced stress was calculated with a sub鄄layer鄄scale eddy viscosity model. The results show that the form鄄
induced stress within the roughness layer cannot be ignored, and it decreased rapidly with the distance above the
top of the roughness layer. The form鄄induced stress accounted for the dispersion of the velocity profiles and caused
a slight reduction of the mean velocity. It also significantly decreased the Reynolds stress at the top of the roughness
layer. In addition, this study shows that the velocity profile, the Reynolds stress profile, and the form鄄induced
stress profile are affected by the distribution of the porosity. A smoother profile of porosity has less impact on the
flow and turbulence characteristics.

Key words: DANS equations; form鄄induced stress; porosity; S鄄A turbulence model; eddy viscosity model; rough
bed

在明渠湍流的研究中,人们通过具有光滑或粗糙床面的湍流模型来认识其流速、雷诺应力和紊动强度的

垂线分布等复杂水力特性,这些水力特性对于明渠湍流的床面切应力、水流中泥沙起动和输移以及污染物质

扩散等的研究都具有十分重要的意义。 针对光滑床面明渠水流的模拟技术已较为成熟,但光滑床面是一种

理想化的状态,在实际河道中,床面粗糙不平,复杂多变,因此研究粗糙床面明渠湍流水力特性更有助于认识

天然河道的实际情况。
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常见的计算流体力学模型多基于 RANS 方程(雷诺平均 NS 方程),然而在实际水流中,尤其是近床区

域,存在许多小尺度涡旋,使得时均流具有强烈的空间不均匀性,因而 RANS 方程并不适用。 为了解决这一

问题,有学者[1鄄4]提出一种基于 DANS 方程(双向平均 NS 方程)的模拟方法,先后在时间和空间上对 NS 方程

进行平均,即在传统 RANS 方程的基础上再进行空间平均。 该方法最初应用于气象研究[5],后来逐渐被运用

到水力学研究领域[1鄄4]。 经过空间平均之后,DANS 方程出现了一些新的物理项,如形状应力和形状阻力等。
一般来讲,形状应力比雷诺应力小得多,在以往的研究中通常被忽略,但是近期的研究表明:形状应力并不是

在任何情况下都可以被忽略的。 Poggi 等[6鄄7]用物理试验来研究植物分布密度对水力特性的影响,结果表明,
当底部植物分布的密度很高时,形状应力可以被忽略;当底部植物分布得比较稀疏时,形状应力在植被以上

的区域可以被忽略,而在植被分布层内的区域不能被忽略。 Mclean 等[8] 用物理试验来模拟河床底部为沙丘

时的明渠水力特性,给出了沙丘以上水域的试验数据,结果表明,在沙丘以上水域的形状应力可以忽略不计。
Campbell 等[9鄄10]用物理试验研究了砾石河床的相关状况,研究表明:形状应力在砾石顶部以上区域可以忽

略,而在其以下区域则不能忽略,其贡献程度与雷诺应力相当。
从以上的研究成果可以看出,河床底部障碍物的材质及分布的疏密情况均会给明渠水力特性带来影响。

Nikora 等[3]研究发现,障碍物垂向分布的不均匀性也同样会给明渠的水力特性带来一定的影响,他将障碍物

的垂向分布情况用孔隙率 渍 来表示,渍 被定义为水的体积与总体积的比值,用以反映河床底部的地形分布状

况。 Nikora 等[1鄄2]还系统地给出了考虑 渍 之后 DANS 方程推导的理论基础,并将其应用于明渠水流的模拟研

究中。 到目前为止,渍 的相关研究成果并不多。
本文在前人研究的基础上,基于 DANS 方程建立粗糙面明渠水流数学模型,研究粗糙床面明渠水流的形

状应力,定量探讨其存在对雷诺应力和速度分布的影响,并研究障碍物孔隙率的分布对形状应力、雷诺应力

及垂线速度分布的影响。

1摇 数值模型的建立

为了简化模型,本文仅考虑均匀流的情形,DANS 方程可以简化为一维的形式,忽略二次流影响后,其连

续性方程和动量方程表述如下。
连续性方程:

鄣掖軈u业
鄣x = 0 (1)

摇 摇 动量方程:
鄣掖軈u业
鄣t = 1

渍
鄣
鄣z(渍子xz) + gx - 1

籽
Fx

渍 (2)

其中 子xz = 掖自m
鄣軈u
鄣z业 - 掖u忆w忆业 - 掖～～uw业摇 摇 gx = gs0

式中:x———沿流向方向坐标; z———垂向坐标;掖軈u业、掖 軈w业———沿 x、 z 方向的时空双向平均后的速度分量;
Fx———单位体积由于粗糙底床引起的沿流向方向的阻力;gx———沿流向方向的重力加速度分量;s0———河床

底坡度;-掖u忆w忆业———雷诺应力项,采用修正的 S鄄A 湍流模型进行计算;-掖～～uw业———形状应力项;自m———运动

黏性系数。
S鄄A 湍流模型是从经验和量纲分析出发[11],由针对简单流动逐渐发展为适用于带有层流流动的固壁湍

流流动的方程模型。
相对于两方程湍流模型,S鄄A 湍流模型的计算量较小,稳定性好,计算网格在物面处不需要特别精细。

在 S鄄A 湍流模型中,雷诺应力可表示为

- 掖u忆w忆业 = 自t
鄣軈u
鄣z (3)

于是式(2)变成:
鄣掖軈u业
鄣t = 1

渍
鄣
鄣z 渍(自m + 自t)

鄣軈u
鄣z - 渍掖～～uw[ ]业 + gx - 1

籽
Fx

渍 (4)
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式中:自t———湍流黏性系数,需要用 S鄄A 模型进行计算。
S鄄A 湍流模型控制方程如下:

自t = 自f自1 (5)
鄣自
鄣t = cb1 S～自自 + 1

滓
1
渍

鄣
鄣z 渍(自 + 自m)

鄣自
鄣[ ]z + cb2

1
渍

鄣渍自
鄣( )z{ }

2
- cw1 fw

自( )L
2

(6)

其中 f自1 = 字3

字3 + c自1 3 摇 摇 f自2 = 1 - 字
1 + 字f自1

fw = g 1 + cw3 6

g6 + cw3
æ

è
ç

ö

ø
÷

6

1
6
摇 摇 S～自 = S自 + 自

资2L2 f自2 摇 摇 S自 = wzwz

字 = 自
自m

摇 摇 g = r + cw2( r6 - r)摇 摇 r = 自

S～自资2L2

cb1 = 0郾 135 5摇 摇 cb2 = 0郾 622摇 摇 c自1 = 7郾 1摇 摇 滓 = 2
3

cw1 =
cb1
资2 +

1 + cb2
滓 摇 摇 cw2 = 0郾 3摇 cw3 = 2

式中:L———流场中某点至壁面的最小距离;自———S鄄A 湍流模型中的黏性系数,通过 S鄄A 湍流模型控制方程

给出;wz———旋转角速度。

与传统的 RANS 方程相比,DANS 方程(式(2)) 多了新的一项-掖～～uw业。 该项的处理可以借鉴 LES(大涡

数值模拟)的思想[12鄄14],即将形状应力视为 LES 内的亚格子应力项,采用与 LES 类似的亚格子涡黏模型来计

算形状应力项:

- 掖～～uw业 = 自s
鄣軈u
鄣z (7)

自s = Cs
2驻2 鄣軈u

鄣z
(8)

式中:自s———亚格子涡黏系数;Cs———经验系数;驻———网格空间步长。
将式(7)代入式(4),DANS 控制方程可改写为

鄣掖軈u业
鄣t = 1

渍
鄣
鄣z 渍(自m + 自t + 自s)

鄣掖軈u业
鄣[ ]z

+ gx - 1
籽

Fx

渍 (9)

摇 摇 与传统的 RANS 方程相比,DANS 方程还考虑了障碍物 渍 的影响[15]。 对于障碍物以上的纯水区域,渍 =
1;对于障碍物以下的区域,0臆渍min臆渍<1。 本文针对不同孔隙率分布状况对水流结构的影响进行研究对比。

2摇 形状应力对雷诺应力和垂向速度分布的影响

首先定量探讨形状应力的大小、分布及其对雷诺应力和速度分布的影响。 计算值来源于本文建立的基

于 DANS 方程的粗糙床面明渠水流数学模型模拟结果,用于验证的实测资料来源于 Nikora 等[3] 的物理试

验。 该试验在一个长为 12 m、宽为 0郾 75 m 的水槽内进行的,水槽底部被直径为 63郾 9 mm 的球体覆盖,采用声

学多普勒流速仪(ADV)进行测量,分别测量了 2 种工况下的数据,见表 1。 表 1 中,Q 为流量;H 为水深;d0

为障碍物高度;Re 为雷诺数;u*为摩阻流速,反映壁面处阻力的大小,用于后续数据的无量纲化过程。
表 1摇 文献[3]试验参数设置

Table 1摇 Key parameters in experiment of literature[3]

工况 Q / (L·s-1) s0 H / cm H / d0 u* / (cm·s-1) Re

1 48. 9 0. 003 2 13. 5 6. 4 6. 5 1365
2 92. 0 0. 003 1 18. 2 8. 7 7. 7 1617

图 1 分别为 2 种工况下粗糙床面明渠水流数学模型在 Cs 为 0郾 05、0郾 10、0郾 15 时形状应力、雷诺应力以

及速度分布计算值,并与文献[3]的物理试验测量值进行对比验证。 图中纵坐标由下至上代表从床底到水

面的过程,0 ~ 1 为障碍物分布层内,坐标 1 以上代表障碍物顶部以上至水面的水流区域。
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从图 1(a)(b)可看出,形状应力在障碍物分布层内是不可忽略的,而在障碍物上部则逐渐减小直至可

忽略不计。 由图 1(c)(d)可见,Cs =0 时,形状应力值为零,雷诺应力值最大。 当 z / d0 = 1 时,即在障碍物顶

部的位置时,雷诺应力达到最大值,并向水面线性减小,向底部也是逐渐减小的,计算结果与文献[3]的试验

结果一致。 雷诺应力由水面至障碍物顶部的线性增加是由重力分量的作用引起,而其从障碍物顶部至河床

逐渐减小则是由于在障碍物层内存在拖曳力及形状应力与其共同保持与重力分量的平衡。 图 1 (e)( f)为
速度的垂向分布图,由计算值与实测值对比可知,在障碍物分布层以内,速度分布呈线性分布,而在其上部则

符合对数分布规律。 速度值随形状应力的增大而减小,这与理论预期是一致的,当水流中引入的阻力越大,
水流速度就相应变得越小。

图 1摇 不同 Cs 条件下形状应力、雷诺应力以及速度的垂向分布

Fig. 1摇 Vertical distributions form鄄induced stress, Reynolds stress, and velocity with different values of Cs

图 2摇 孔隙率 渍的分布

Fig. 2摇 Distribution of porosity 渍

3摇 障碍物孔隙率对水流特性的影响

同样采用文献[3]的试验进行障碍物孔隙率分布的影响研究,孔隙率分布状况见图 2。 0郾 5 常数分布是

指在障碍物层内 渍 为常数 0郾 5,在障碍物层以上即纯水区域为 1;0郾 5 线性分布是指在河床底部障碍物 渍 为

0郾 5,并且在障碍物层从河床底部到障碍物顶部由 0郾 5 线性变化至 1;同样,0郾 5 分段分布指的是在河床底部

至障碍物层一半高度处 渍 为 0郾 5,并从障碍物一半高度处由 0郾 5 至 1 线性变化至障碍物顶部纯水区域;此外

在研究过程中还取了 1郾 0 常数分布,指的是在计算域内忽略障

碍物分布的影响。 计算值与实测值的对比验证结果见图 3。
图 3 为在不同的孔隙率分布状况下形状应力、雷诺应力以

及速度的垂向分布图。 从图 3(a)(b)可以看出,不同的 渍 分布

状况对形状应力分布有一定的影响,适当改变 渍 分布,计算值会

更加接近实测值。 从图 3(c)(d)可以看出,当 渍 为 0郾 5 常数分

布时,由于 渍 在障碍物顶端处存在突变,因而雷诺应力在此处也

有一定的突变。 从图 3(e) ( f)中看出,渍 的分布对其速度分布

影响并不大,并且 渍 分布越光滑对其影响越小。
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图 3摇 不同孔隙率分布条件下形状应力、雷诺应力以及速度的垂向分布

Fig. 3摇 Vertical distributions of form鄄induced stress, Reynolds stress, and velocity with different distributions of porosity

4摇 结摇 摇 语

本文基于 DANS 方程,运用修正的 S鄄A 湍流模型,采用涡黏

系数法建立了粗糙床面明渠水流数学模型,用该模型计算了速度、雷诺应力及形状应力的大小及分布并与实

测值进行比较,此外还研究了底部障碍物的孔隙率分布情况对形状应力、雷诺应力以及垂线速度分布的影

响,得到以下主要结论:
a. 形状应力在障碍物分布层以内是不可忽略的,而在障碍物上部会迅速减小直至忽略不计。
b. 形状应力的存在造成障碍物顶部附近的雷诺应力明显减小,但在障碍物顶部以上至水面区域,形状

应力对雷诺应力的分布几乎无影响。
c. 形状应力的存在使得速度有一定程度的减小,并且形状应力值越大,速度会随之变得越小。
d. 障碍物孔隙率的分布对速度、雷诺应力及形状应力等会存在一定的影响,并且当孔隙率的分布越光

滑时,其影响越小。
在实际情况中,由于地形分布十分复杂,孔隙率的分布只能用理想化模型代替,由于目前有关孔隙率分

布的实测验证资料较少,在数学模型研究中采用哪一种分布状况更为合理还有待进一步研究。
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·简讯·

“水利卫星遥感大数据业务化处理与监测关键技术及应用冶
获湖北省科技进步一等奖

摇 摇 2013 年度湖北省科技奖励大会在武汉隆重召开,河海大学计算机与信息学院冯钧教授和

张鹏程副教授等作为主要完成人参与完成的“水利卫星遥感大数据业务化处理与监测关键技

术及应用冶成果获湖北省科技进步一等奖。
“水利卫星遥感大数据业务化处理与监测关键技术及应用冶依托国家重大科技专项、国家

高技术研究发展计划(863 计划)和行业科研专项等重点项目,围绕陆表参量反演、特征提取和

应用模式等遥感监测等三个基本问题,结合领域知识开展理论研究、技术研发和业务应用,构
建了水利卫星遥感大数据业务化处理网格服务平台,实现水利卫星遥感监测业务化应用。 成

果总体达到国际领先水平。 项目成果在国家防汛抗旱总指挥部、水利部、七大流域机构等单位

投入业务化应用,为防汛抗旱、水利普查、水利管理提供了强有力的技术支撑,产生了巨大的社

会效益和经济效益。
(本刊编辑部供稿)
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