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摘要:为揭示冰盖下桥墩的局部冲刷特性和演变规律,通过系列水槽试验研究了冰盖条件下桥墩周

围冰、水、沙耦合作用对局部冲刷的影响,并确定了影响冲刷形态的主导性因素。 试验结果表明:粗
糙冰盖条件下桥墩局部冲刷坑受到的淘刷最为显著,光滑冰盖条件次之,冰盖糙率对冲刷深度及范

围的影响不容忽视;水流雷诺数对局部冲刷深度的影响作用占优,对冲刷坑的发育起主控作用;冲
刷坑的纵剖面范围略大于横剖面范围,坑形呈椭圆形,表明冲刷坑横向发育迟滞于纵向发育;瞬时

速度时程的低频脉动是由大尺度涡引起的,高频脉动则由小尺度涡决定。
关键词:冰盖;串列桥墩;局部冲刷;能谱;冲深
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smooth
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cover
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indicating
 

that
 

the
 

influence
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on
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depth
 

and
 

range
 

should
 

not
 

be
 

neglected.
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controlling
 

the
 

development
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the
 

scour
 

hole.
 

The
 

scour
 

hole
 

was
 

slightly
 

larger
 

in
 

the
 

longitudinal
 

range
 

than
 

in
 

the
 

transverse
 

range,
 

resulting
 

in
 

an
 

elliptical
 

shape,
 

indicating
 

that
 

the
 

scour
 

hole
 

development
 

in
 

the
 

transverse
 

direction
 

lags
 

behind
 

the
 

development
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the
 

longitudinal
 

direction.
 

The
 

low-frequency
 

pulsations
 

in
 

instantaneous
 

velocity
 

time
 

series
 

originate
 

from
 

large-scale
 

vortices,
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the
 

high-frequency
 

pulsations
 

are
 

determined
 

by
 

small-scale
 

vortices.
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　 　 涉水桥墩长期置于水下复杂环境中会受到水流

的往复淘刷,进而对桥梁的安全性和稳定性构成潜

在危害[1] 。 长久以来,国内外学者[2-4] 主要借助室

内试验手段来研究桥墩的局部绕流冲刷。 近年来,
在明渠流研究领域,壁面湍流的基本特征已被明确

阐释。 例如: Kumar 等[5] 的实验结果验证了 Graf
等[6]提出的用于大尺度运动生成和维护的大涡流

周期模型;Sarkar 等[7] 首次在粗壁明渠流动中提供

了近壁绕流存在的直接证据,并提出了不同流动条

件下绕流向波长的经验公式。

北方气候寒冷,河流桥墩附近会出现不同程度

的冰冻现象[8] 。 本文针对冰盖下桥墩基础的局部

绕流冲刷开展多因素、多水平的正交试验,以找寻影

响冲刷形态的主导性因素,为跨河、跨海桥梁的建设

和桥墩的基础理论研究提供参考。

1　 试验装置及方案

1. 1　 试验装置及模型

试验在内蒙古农业大学水工实验室的多功能变

坡水槽中进行,量水槽布置如图 1 所示。 水槽长
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图 1　 量水槽布置示意图

25 m,宽 1. 2 m,深 0. 65 m,最大变坡 0 ~ 1%;过流断

面为矩形,变坡水槽进口处设置整流装置,用以消除

外界干扰造成的水流突变;出口处为可控制开度活

页尾门,以实现稳定水流条件,其前端为沉沙池,可
用于回收利用循环水流中的泥沙颗粒。

试验段铺设中值粒径 d50 为 0. 63 mm 的非均匀

沙来模拟河床(图 2),且中值粒径 d50 与最小墩径 D
满足 130>D / d50 >25 条件,此时可不考虑床沙颗粒间

的黏性力对桥墩周围冲刷深度的影响[9] 。

图 2　 床面泥沙颗粒级配曲线

为明晰冰下桥墩周围局部冲刷特征,基于野外

原型桥墩形态[10] ,以明渠流研究为基础,对冰盖下

桥墩周围冲刷坑进行剖析。 鉴于本文旨在研究串列

桥墩在不同冲刷环境下桥墩周围冰水沙耦合作用对

冲刷深度的影响,为此对原型桥墩的结构尺寸(墩

高 H 和墩间距 R)作了简化缩放,见图 3。 考虑试验

水槽边壁的局限性[10] ,采用了 3 种水平比例尺,即
1 ∶ 150、1 ∶ 75 和 1 ∶ 50,其中模型桥墩高度做了

统一。

图 3　 试验桥墩

1. 2　 试验方案

选取比例尺为 1 ∶ 75 的模型桥墩进行试验及分

析,共开展 3 组次试验,各组次试验工况参数见

表 1,其中 C1 ~ C3 组为低流速清水冲刷特征试验,

C4 ~ C6 组为近临界流速清水冲刷特征试验,L1 ~ L3
组为高流速动床冲刷特征试验。 各组次试验 3 个工

况依次对应明渠水流、光滑冰盖和粗糙冰盖 3 类覆

盖条件,用于比较对局部冲刷深度的影响,其中冰盖

厚度为 2. 5 cm,光滑及粗糙冰盖下糙率系数分别为

0. 018 和 0. 023,以糙率系数作为二者的判别标准,
可有效评估覆盖环境的差异化影响。

表 1　 试验工况水流条件

工况 D / cm H / cm u / uc Fr Re

C1、C2、C3 4. 8 15 0. 82 0. 20 11 808
C4、C5、C6 4. 8 15 0. 94 0. 23 13 536
L1、L2、L3 4. 8 15 1. 21 0. 29 17 424

　 　 注:计算弗劳德数 Fr 和雷诺数 Re 时流速选取行进流速 u,几何

参数选取墩径 D;uc 为临界流速。

2　 试验结果与分析

2. 1　 冲刷坑剖面特征

水下串列桥墩为实体结构,会对水流形成阻碍

作用进而在两侧产生绕流冲刷现象,伴随着泥沙颗

粒的运移,桥墩周围局部冲刷坑逐渐被刷深、拓宽,
最终形成极限冲刷坑的形态特征规则、边界轮廓清

晰。 因此,剖析不同冲刷环境及覆盖条件下冲刷坑

剖面特征发展规律,观测桥墩周围冲刷坑随时间的

推移过程,有助于对局部冲刷机理更为系统的认知。
图 4 为清水冲刷环境下不同覆盖条件的冲刷坑

演变进程结果。 基于本文冲刷坑演变进程试验结果

并结合相关学者[11-13] 的研究,可将桥墩局部冲刷进

程依据发展速度归纳为 3 个阶段:初始阶段、发展阶

段及平衡阶段。 图 4 为 60 min 时刻的平衡阶段。 从

试验结果可知:①在平衡阶段,上下游冲刷坑演变为

一个整体,且冲刷坑随时间的演进基本不再被刷深、
拓宽,这是由于桥墩周围局部床面剪切应力低于临

界剪切应力;②桥墩周围局部冲刷坑表层形状总体

呈纵向发育趋势,且纵向发展速率远大于横向发展

速率,表明冲刷坑内漩涡结构在墩侧形成横轴环流

的影响程度弱于纵向马蹄涡流;③3 类覆盖条件下

局部冲刷坑形态基本相似,其中粗糙冰盖条件的桥

墩局部冲刷坑受到的淘刷最为显著,光滑冰盖条件

次之,表明冰盖糙率对冲刷深度及范围的影响不容

忽视。
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图 4　 不同覆盖条件下冲刷坑演变进程

水下桥墩周围冲刷坑对河道地貌的天然演变具

有显著影响,且在桥梁工程建设中可为桥墩基础提

供可靠的埋置深度。 为了更清晰地刻画不同冲刷环

境下明渠水流与冰盖水流对桥墩周围冲淤地形的影

响,定义冲刷坑形状的特征参数:前墩冲刷坑长度

Lu 为纵向中轴线上前墩迎水面至冲刷坑边缘的最

大距离;前墩冲刷坑宽度 Wu 为前墩侧拐点至冲刷

坑侧边缘的最大距离,后墩冲刷坑宽度 Wd 为后墩

侧拐点至冲刷坑侧边缘的最大距离,具体见图 5。

图 5　 冲刷坑基本形状示意图

桥墩周围冲刷坑形状具有几何相似性,冲刷坑

横剖面具有对称特性,纵剖面特征长度具有波动特

性,因此对于研究冲刷坑特征具有一定代表意义,可
反映冲刷坑内泥沙颗粒输运的趋势大小等情况。
图 6 为平衡阶段不同无量纲流速条件下冲刷坑纵剖

面图,可以直观看出冲刷坑纵剖面形态演变规律:
①低流速清水冲刷环境下,各工况沿程地形剖面趋

势相近,其中 3 类覆盖条件下前墩周围局部冲刷坑

地形剖面依次呈阶梯状,表明粗糙冰盖冲刷率最大、
光滑冰盖次之、明渠水流最小;②近临界流速清水冲

刷环境下,随着流速的增大,行进水流挟带的动能增

多,对桥墩周围地形的影响更加明显,各工况下地形

剖面线均上移超出基准床面,且桥墩周围局部冲刷

坑深度较低流速冲刷环境加深;③高流速动床冲刷环

境下,整体河床地形沿程波动起伏显著,布设的粗糙

冰盖对上游冲刷坑长度的贡献值最大,且扰动关联至

后墩尾沙丘,使其堆积发育尺度较好;④冲刷坑地形

的刷深,与弗劳德数、水流雷诺数及冰盖糙率 n 等因

素呈正相关关系,且随着特征因素的发展而变化。
图 7 为平衡状态下前墩不同无量纲流速条件下

冲刷坑横剖面图。 通过与纵剖面图相结合,可更加

清晰了解基础冲刷坑的发展趋势;而冲刷坑形是桥

图 6　 冲刷坑纵剖面

图 7　 冲刷坑横剖面

墩周围局部冲刷试验最直观的视觉表征,其特征可

通过冲刷深度及拓宽度来刻画解析。 由图 7 可知:
①清水冲刷环境下,各工况墩侧局部冲刷坑内梯度

分布明显,而动床冲刷环境下,各工况冲刷坑宽度显

著拓宽,且在桥墩两侧关于中心轴对称,进一步说明

了冲刷坑横剖面的几何对称性;②水流雷诺数对局
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部冲刷深度的影响作用占优,对冲刷坑的发育起主

控作用,且随着雷诺数的增幅达到特定值,泥沙颗粒

运动会呈非均匀分布特性;③对比各组次试验相同

冰盖条件可知,冲刷坑在纵剖面范围略大于横剖面

范围,冲刷坑形呈椭圆形,表明冲刷坑横向发育迟滞

于纵向发育。
2. 2　 冲刷坑几何特征

水下桥墩周围冲刷坑体积和面积的量化,对自

然冲刷或极端洪涝事件后桥墩周围局部冲刷坑的加

固补强以及实际工程中桥墩基础埋置深度的合理选

取均具有重要参考价值。 目前对桥墩周围局部冲刷

坑体积的计算多数通过经验修正公式或三维地形软

件来估算求解[14-15] ,其适用范围有限且误差较大。
本文采用充填置换法[16]来进行冲刷坑体积的计算,
即选用标准量筒对覆盖高透地膜的冲刷坑内壁进行

注水量测,记录所测得的体积即为局部冲刷坑体积,
该方法测量流程简易且精度较高。 本文桥墩试验的

局部冲刷坑表面积计算采用有理函数积分法[17] ,即
通过对冲刷坑表面进行打点划分网格来获取变量坐

标值,基于测得参数值拟合多项式函数曲线并进行

积分求解,即为局部冲刷坑表面积:

As =∫a2

a1

f(x)dx (1)

式中:As 为冲刷坑表面积;[a1,a2 ]为顺水流向冲刷

坑纵向长度区域范围。
图 8 ~ 10 为清水冲刷环境 3 类覆盖条件下的冲

刷坑几何测定结果。 由图 8 ~ 10 可知,桥墩周围局

部冲刷坑的影响体积和表面积呈线性递增趋势,其
中粗糙冰盖工况对冲刷坑的影响最大,使得前墩冲

刷坑表面积朝来流方向及墩两侧发育扩张。 根据物

理模型试验结果可知,相比于明渠水流,光滑冰盖和

粗糙冰盖条件的冲刷坑体积分别增加约 50. 1%和

62. 5%,冲刷坑表面积则分别增加约 29. 2% 和

57. 5%,表明冰盖的存在显著影响了泥沙颗粒的运

移。 结合物理模型试验回归关系式可知,冰盖的存

在与局部冲刷坑体积及表面积之间呈正相关关系,
其中冰盖影响因子对冲刷坑几何特征的敏感程度相

比其他影响因子较小。

图 8　 明渠水流条件冲刷坑几何测定结果

图 11 为不同桥墩比尺试验工况的冲刷坑几何

特征量对比示意图。 由图 11 可知,冲刷坑的几何特

图 9　 光滑冰盖条件冲刷坑几何测定结果

图 10　 粗糙冰盖条件冲刷坑几何测定结果

图 11　 不同桥墩比尺冲刷坑几何特征量对比

征量随着桥墩尺度的增大而增大,且在同一工况下,
随着冲刷坑表面积的增大,相对应冲刷坑体积 Vs 也

随之增大,二者之间存在着定量关系。 因此,对图中

试验数据进行拟合分析,可得桥墩周围局部冲刷坑

体积与表面积之间的变化规律关联性较强,明渠水

流条件和冰盖水流条件下的关系式分别为 Vs =

0. 774A0. 604
s 和 Vs = 0. 867A0. 596

s ,决定系数 R2 均大于

0. 80。
2. 3　 平衡冲刷深度

水下桥墩的埋设必须考虑桥墩基础的抗冲刷

性,确保墩基础有适宜的埋置深度,从而保障桥梁的
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交通安全。 目前,桥墩基础局部冲刷深度的研究多

集中于圆柱墩、矩形墩等情况[18-20] ,且由于桥墩冲

刷的复杂性,研究者多数以模型试验中局部冲刷坑

的深度为切入点来对冲刷机理形成认知,而物理模

型试验通常在冲刷坑发育至动态平衡后测量局部最

大冲刷深度,因此本文基于室内系列比尺模型桥墩

试验作了定性及定量分析。
限于篇幅,图 12 仅给出近临界流速清水冲刷环

境下桥墩周围测点的无量纲冲刷深度,其中定义冲

刷为正值、淤积为负值。 从图 12 可以看出:①串列

桥墩周围的冲刷坑最大冲刷深度普遍发生在前墩侧

拐点 B 处,表明该位置处受马蹄涡流的影响强烈,
且随着水流强度的增强,前墩墩后 E 点冲刷深度逐

步增大,表明尾涡的控制作用逐渐增强;②由于前后

墩之间存在遮蔽效应,后墩周围整体冲刷深度远小

于前墩,且后墩周围最大冲刷深度基本发生在墩前

F 点处,墩后 J 点处则视冲刷环境因素间歇性出现

沉积物淤积现象,表明该位置处受尾部漩涡卷吸效

应的影响较大;③随着水流强度的增大,明渠水流、
光滑冰盖及粗糙冰盖条件下的无量纲最大冲刷深度

值分别约为 1. 1、1. 3 和 1. 6,相比明渠水流,光滑冰

盖和粗糙冰盖冲刷深度最大增幅分别约为 15. 8%
和 32. 2%,3 类覆盖条件下前墩相比后墩周围冲刷

深度最大增幅分别约为 18. 1%、20. 4%和 58. 5%,表
明水流、冰盖等因素与局部冲刷深度存在强相关性。
总体而言,冰盖的存在对桥墩周围冲刷深度的影响

较显著,表明冰盖下表面糙率的增大导致了床面剪

切应力和剪切速率的增加,进而造成了最大冲刷深

度的增加。

图 12　 u / uc = 0. 94 水流环境下桥墩周围测点冲刷深度

考虑水流运动特性、桥墩几何形状以及冰层覆

盖情况等因素会对水下墩基础周围最大冲刷深度造

成极大影响,因此本文明渠水流及冰盖水流条件下

桥墩周围局部冲刷深度可表示为:
ds / D = aKb

vKc
DKd

i (2)
式中: ds / D 为无量纲冲刷深度;Kv 为流速影响因

子;KD 为墩径影响因子;K i 为冰盖影响因子;a、b、c、
d 为对应影响因子系数。

为了简化多元回归分析,可将式(2) 转化为多

项式形式:
ln(ds / D) = lna + blnKv + clnKD + dlnK i (3)

　 　 基于本文物理模型系列试验数据进行回归分

析,可建立串列桥墩的上、下游桥墩周围局部最大冲

刷深度的回归分析式:

ds / D =
2. 562K0. 762

v K1. 062
D 　 明渠水流

6. 702K1. 167
v K1. 458

D K0. 398
i 　 冰盖水流{ (4)

　 　 验证本文基于无量纲分析和多元回归分析所建

立修正公式的适用性及可靠性,采用中国水文规范

65-2 式和 65-1 修正式[21] 、美国水文规范 HEC-18
式[22]对本文物模试验结果进行了最大冲刷深度预

测,并对预测结果的误差进行了比较。
图 13 为不同冲刷深度计算公式和本文公式的

计算值与试验值对比,验证资料为新组次不同参数

工况的冲刷深度数据。 由图 13 可知,中国规范 65-2
式、65-1 修正式的计算值均明显比试验值偏保守,
且有多个数据超过 20%偏差范围;美国水文规范

HEC-18 式的计算值则较试验值偏激进,计算结果相

差较显著;本文冲刷深度修正公式的计算值与试验

值吻合度良好,相对偏差基本在±20%范围内。 总体

上,各类水文规范公式均受到经验局限性的影响,适
用范围受限,需要合理的修正。

图 13　 不同冲刷深度计算公式的偏差分析

2. 4　 能谱分析

自然界河流中普遍存在湍流现象,具体表现为

一系列空间尺度迥异的涡结构的能量转变过

程[23-24] 。 因此,通过能谱分析来获得桥墩周围涡结

构能量分布及转移的规律特征,采用能量级联研究

不同尺度涡的能量过渡历程,对桥墩周围流场域的

深入剖析具有重要意义。
基于充分发展的紊流边界层,其一维紊流能量

谱[25]可表示为:
S(k) = αε2 / 3k -5 / 3 (5)
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式中:S(k)为紊流中波数谱密度;k 为波数;α 为一

维 Kolmogrov 普适常数;ε 为紊动能耗散率。
当紊流中脉动流速显著低于时均流速时[26] ,根

据泰勒假设[27] ,将波数谱密度转换成频率谱密度:
k = 2πf / 􀭵u (6)

kS(k) = fS( f) (7)
式中:f 为频率;􀭵u 为时均流速;S( f)为紊流中频率谱

密度。
联立式 ( 5 ) ~ ( 7 ), 可得频率谱密度 关 系

式[28]为:
S( f) = αε2 / 3 f -5 / 3( 􀭵u / 2π) 2 / 3 (8)

　 　 能谱速度阈值的选择方式是基于加速度阈值法

中的删除算法[29] ,利用频率谱密度关系式使得能量

谱在惯性副区内较好地符合 Kolmogrov 的-5 / 3 标度

律;同时考虑了垂直速度分量的冗余性,将频率谱

f-5 / 3 之后的湍动能作为 k-5 / 3 之后的能量级联的具

体特征表现。

图 14　 明渠水流桥墩周围能谱

图 15　 明渠水流归一化瞬时速度分量

为了确定桥墩周围冲刷坑范围内多尺度漩涡的

能量转变及分布规律,对瞬时三维流速分量进行了

能谱分析,其中采用快速傅里叶变换算法( FFT)来

对湍流域进行尺度分解,采用 Tukey
 

53H 方法来生

成一系列平滑的时间序列。 学者们[23,29-32] 对紊流边

界层的速度标准误差统计研究分析表明,试验的最

佳记录周期为 60 ~ 120 s,因此本文的采样持续时间

选定为 90 s,以获得与时间无关的瞬时流速紊态分

析。 选取串列桥墩的前墩墩前和后墩墩尾两个区域

的典型特征点,绘制明渠水流与冰盖水流的相应特

征点位置处三维瞬时流速分量的紊流能谱。
图 14 和图 15 分别为明渠水流条件下桥墩周围

不同区域的能谱和归一化瞬时速度分量,其中 Su、
Sv、Sw 分别为纵向、横向、垂向速度分量的能谱密

度,并采用归一化瞬时速度分量 ( u / u0、 v / u0 和

w / u0)作为无因次时间 ( tu0 / D) 的函数表示。 从

图 14 和图 15 可以发现:①不同位置处的能谱中,在
f≥1 Hz 尺度(即微尺度)下,筛除过滤个别异常值

后,所有速度分量的湍动能变化均表现出极为相似

的特征;在 2 ~ 4 Hz 尺度范围内,湍流近乎呈现各向

同性特征,较好地符合 Kolmogrov 的-5 / 3 标度律准

则,表明频率的惯性子区范围在此处;对于较大的频

率(即更小的尺度),与 Su、Sw 的频率谱相比,横向

速度分量的频率谱具有更陡的斜率,表明在小尺度

涡流上横向湍流的耗散更为显著。 ②前墩墩前,横
向速度分量的曲线在 f 约为 0. 4 Hz 时有显著的峰值

存在,相应的漩涡脱落频率斯特劳哈尔数约为 0. 2,
伴随着时间序列 v / u0 的分布证实了明显的周期性

(一个周期的无量纲时长 tu0 / D≈10);纵向速度分

量的曲线在相同频率范围内表现出较弱但可识别的

峰值,表明测点处于纵向循环区内;垂向速度分量则

无明显的漩涡脱落周期性。 ③图 15(a)中前墩墩前

湍流速度分量的高频区段处,三个方向速度分量的

频率谱轮廓线相比墩尾位置处斜率更陡,表明此处

大尺度涡结构的能量级联变化是造成冲刷坑深度更
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深的原因,且发挥主导作用。 ④能谱密度与频率的

尺度分布关系符合对数坐标下的能谱函数衰变规

律,表明在水流雷诺数(2 000 ~ 17 600)范围内,通过

选取合理的标度区域可拟合出连续高能的对数能谱

特征。

图 16　 冰盖水流桥墩周围能谱

图 17　 冰盖水流归一化瞬时速度分量

图 16 和图 17 分别为冰盖水流条件下桥墩周围

不同区域的能谱和归一化瞬时速度分量。 由图 16
和图 17 可知:①冰盖水流条件下,低频漩涡尺度( f<
1 Hz)范围的能谱分布存在相似的准周期振荡规律,
且在频率为 0. 2 ~ 0. 8 Hz 范围内出现了明显的峰值

波动,存在多峰现象,这可能是由主导频率的漩涡脱

落所引起。 ②图 16(a)中前墩墩前湍流横向速度分

量的曲线在 f≥1 Hz 的频率范围,相比墩尾位置处斜

率更陡,表明墩前横向湍流的耗散更为显著,表现为

对墩前冲刷坑宽度的影响更明显;由图 16(b)可知,
墩尾后床面水流扰动减小的因素是垂向速度分量和

横向速度分量之间存在明显的负相关性。 ③湍流瞬

时速度能谱分布描述了多尺度漩涡的湍流脉动特

性,能谱分析表明低频脉动是由大尺度涡引起的,高
频脉动则由小尺度涡决定,因此速度脉动能量是从

大尺度涡结构向小尺度涡结构过渡,最终相干结构

涡动能因黏滞力而消散。 ④从河床泥沙颗粒的角度

来解析,冰盖的存在会对桥墩周围水流产生周期性

扰动(即有序湍流),进而增强绕流的挟沙能力和流

动性, 造成冲刷坑深度及宽度的加剧, 齐梅兰

等[14,33]针对流体绕流的试验研究也得出了类似的

结论,冰盖对黏性不可压缩湍流场的研究起着积极

作用。 ⑤从能耗角度来剖析,冰盖的存在对上层水

体会形成“滞流制紊”作用,造成底层水体流速及紊

动强度显著增强,水体间能耗模式复杂;而明渠水流

因无冰盖限制,水体各层间能量交换相对平稳,不存

在能耗突变层,能耗分布均匀且连续。

3　 结　 论

a.
 

水流雷诺数对局部冲刷深度的影响作用占

优,对冲刷坑的发育起主控作用,且随着雷诺数的增

幅达到特定值,泥沙颗粒运动呈现非均匀分布特性。
b.

 

伴随着水流强度的增大,明渠水流、光滑冰

盖及粗糙冰盖条件下的无量纲最大冲刷深度值分别

约为 1. 1、1. 3 和 1. 6,相比明渠水流,光滑冰盖和粗

糙冰盖条件下冲刷深度最大增幅分别约为 15. 8%
和 32. 2%,3 类覆盖条件的前墩相比后墩周围冲刷

深度最大增幅分别约为 18. 1%、20. 4%和 58. 5%,表
明水流、冰盖等因素与局部冲刷深度存在强相关性。

c.
 

瞬时速度时程的低频脉动是由大尺度涡引

起的,高频脉动则由小尺度涡决定,因此速度脉动能

量是从大尺度涡结构向小尺度涡结构过渡,最终相

干结构涡动能因黏滞力而消散。
d.

 

从河床泥沙颗粒的角度来解析,冰盖的存在

会对桥墩周围水流产生周期性扰动(即有序湍流),
进而增强绕流的挟沙能力和流动性,加剧冲刷坑的

深度及宽度,冰盖对黏性不可压缩湍流场的研究起

着积极作用。
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