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摘要：采用大涡模拟的方法模拟台阶下游的三维瞬态流场，建立了床面上颗粒在水流作用下的运动

方程。对颗粒运动方程进行数值求解，得到了颗粒的运动轨迹。根据数值模拟的结果，发现台阶下

游流动具有三维性，且存在相干结构。距台阶 @倍台阶高度附近的湍流强度具有最大值。在湍流
相干结构的作用下，床面颗粒运动具有随机性，其运动轨迹可出现滚动、跳跃和悬浮 B种情况。在
湍流均方根速度较低时，床面颗粒的运动以滚动和跳跃为主。在湍流均方根速度较高时，床面颗粒

能被水流扬起，并悬浮于水中。
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在水利、海洋、港口、航道等工程中，水流作用下

床面形状的演化规律有重要的意义。要研究床面形

状在水流作用下的演化规律，首先必须了解床面泥

沙颗粒在水流作用下的运动规律。

在过去的几十年里，人们对床面泥沙颗粒在水

流作用下的运动规律进行了大量研究［#］。在对床面

泥沙颗粒进行受力分析的基础上，人们通过大量实

验给出了床面泥沙颗粒起动的临界床面剪应力及推

移质输沙率与床面剪应力的关系。由于测量和计算

条件的限制，过去人们所研究的问题主要以单一方

向的流动为主，并只考虑水流平均量对泥沙颗粒运

动的影响。这些研究成果在河流输沙等一类问题中

得到广泛应用。对于结构物附近局部冲刷这样的问

题，由于水流中存在漩涡、强湍流等复杂结构，目前

的理论还未能解决。近年来，由于流动显示技术、粒

子图像测速（HI%）技术的发展及计算能力的不断提
高，人们对湍流中的相干结构有了更深入的认识。

湍流相干结构的知识被应用来研究湍流作用下床面

上颗粒的运动。曹志先［!］根据猝发事件发生的频率

和所占面积与床面平均剪应力的关系，计算了床面

上泥沙的上扬通量和床面平均剪应力的关系。

J,69434>K;等［B］应用图像技术研究了泥沙颗粒起动
概率与下扫事件中瞬时剪应力概率密度分布的关

系。),59,/等［F］应用激光多普勒测速（LM%）技术对

壁面附近的瞬时流速进行了测量，同时用摄像机记

录床面颗粒的运动轨迹，研究了推移质输沙与相干

结构的关系。但是，这方面的研究工作刚刚开始，还

有待深入系统的研究。

笔者采用大涡模拟的方法对后台阶下游的三维

湍流场进行数值模拟，并建立了后台阶下游床面颗粒

的运动模型。此外，还研究了后台阶下游的湍流相干

结构及床面颗粒在其作用下的运动轨迹。根据对床

面颗粒运动轨迹的分析，讨论了后台阶下游床面泥沙

的起动与输运规律。部分结果与实验进行了比较。

! 数学模型

以后台阶流动为流动模型，图 #给出了后台阶
流动的示意图。当水流沿 ! 轴的正方向流过 ! N $
处的台阶时，由于水深发生突变，在台阶下游将有漩

涡产生。当流动雷诺数 "#（?, N $$% &!，$$ 为来流

速度，%为台阶高度，!为水的运动黏性系数）较大

图 ! 后台阶流动示意图
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时，台阶下游的流动将由层流转变为湍流。采用大

涡模拟方法模拟湍流运动，其控制方程为滤波后的

动量方程和连续性方程。

! !! 流体控制方程及边界条件
动量方程：

!
!"（!"#$）% !!&’

（!"#$"#’）( !!&’ "
!"#$

!&( )
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)!#*!&$
)!#$’
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连续性方程：

!"#$

!&$
( " （#）

式中："#$、#*、!、"分别为流体的速度分量平均值、压
强平均值、密度和动力黏性系数；&$（ $ $ !，#，%）分别
代表 +，,，- 坐标方向；#$’为亚格子应力，它体现了

小尺度扰动对大尺度运动的影响，本文采用标准

&’()*+,-./012,330模式模拟亚格子应力：
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式中："! $’为应变率张量平均值；1 为网格体积；/0 为

经验系数，其值与流动有关，本文取 /0 $ "4!。
为了对流体运动进行数值模拟，除控制方程外，

还需给出边界条件。本文采用直角坐标系，计算域

范围为：5 #3% +%#"3，"% ,%63，"% -%63。
在 + $ 5 #3 边界上的流速剖面为层流边界层的速
度分布，边界层厚度$77 $ "463。上边界（ , $ 63）
及侧边界（- $ "，63）采用对称边界条件。台阶上游
底边界（ 5 #3%+%"，, $ 3），台阶面（+ $ "，"% ,
%3），台阶下游底边界（ 5 #3%+%"，, $ "）采用无
滑移条件。采用有限控制体积法对流动的控制方程

进行求解，可得到瞬时流速和压强分布。

! !" 颗粒运动方程
本文给出 %种状态（滚动、碰撞和悬浮）下的颗

粒运动方程。

当砂颗粒绕点 4 滚动时，受到流体的拖曳力
"53、升力 "56、附加质量力 "7、有效重力 # 及黏着
力"8$的作用。根据角动量定律得到颗粒滚动方程：

9*
8%
8 " (&

:

$ ( !
"8$ ; $$4 % "53 ; $<4 % "56 ; $<4 %

"7 ; $<4 % # ; $<4 （9）
式中：9* 为颗粒转动惯量；%为颗粒转动角速度；:
为除 4 点外接触点数目；$<4和 $$4分别为颗粒质心
和接触点指向接触点4 的距离向量。
拖曳力和升力采用李桢儒等［6］的结果计算。附

加质量力 "7 的计算公式为"7 $ 5 =7
8#*
8 " ，=7 为球

的附加质量。有效重力表示为 # $（!0 5!）!>% ? 2 :，

? 为重力加速度。黏着力采用韩其为［:］给出的公式
计算。

假设颗粒和床面发生弹性碰撞，则其碰撞方程

为

%*# ( %*!

&8 ; %*# ( &8 ; %*!

&8%*# ( ) &8%*
{

!

（6）

式中：%*!和 %*#分别为碰撞前和碰撞后颗粒的速

度；&8 为碰撞点处床面的单位法向量。

当砂颗粒离开床面做悬浮运动时，受到流体的拖

曳力 "3、升力 "6、附加质量力 "7 和有效重力 # 的
作用。根据动量定律得到悬浮颗粒的运动方程如下：

!
:!0!>% 8%*

8 " ( "3 % "6 % "7 % # （:）

对于悬浮颗粒，在计算拖曳力和升力时，本文分别采

用 ;3,<=等［>］和 ?@,［A］的结果。
颗粒运动方程为 ! 组常微分方程，本文采用 9

阶龙格 库塔法进行求解。

" 结果与讨论

图 # 台阶下游垂直断面瞬时流场（@A $ 6"""）

" !! 流场特性
由大涡模拟方法可得到瞬态流场。图 #给出了

#个不同时刻台阶下游垂直断面（+B, 平面）的瞬态
流速场。由图 #可以看出在台阶下游存在回流区，
回流区内流速很低。回流区的上方是流速很高的主

流区。在回流区和主流区之间是流速梯度很高的自

由剪切层。由于强剪切层的存在，流动发生失稳形

成 B1&波。随着 B1& 波的发展，自由剪切层中展向
涡被扭曲成三维结构的涡。在涡的相互作用下，将

会出现间歇性的高速流冲向床面（笔者称其为高速
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下洗流）。图 !中能看到 ! " #$%$ &时大约在距台阶
’" ( )" 的范围内出现了向下俯冲的高速流；而在 !
" #!%* &时距台阶 ’" ( )" 范围内向下俯冲的高速
流已消失。大涡模拟还可给出更多时刻的瞬态流

场，由这些瞬态流场可发现向下俯冲高速流出现的

时间和空间具有一定的随机性，但基本上都是在距

台阶 ’" ( )" 范围出现，出现的形态也基本相同。
这种流动结构符合湍流相干结构的定义。

台阶下游瞬态流场的另一个重要特性就是流动

的三维性。在台阶上游流动入口处的流动具有很好

的二维性。但当流动越过台阶后，二维流动就发展

成三维流动。流动的三维性可由台阶下游横断面

（#$% 平面）上的瞬态流速场（图 +）看出。由图 +可
以看出，在 #$% 平面的流向涡和较大的展向（% 方
向）流速。三维流动主要出现在 # , #%’" 的区域，
在 # - #%’" 的区域流动仍具有较好的二维性。流
动三维性主要是因自由剪切层中三维结构涡形成

的。自由剪切层中的涡对自由剪切层上方区域的影

响很小，因此自由剪切层上方的区域流动能保持较

好的二维性。由于台阶下游逆压梯度的影响，自由

剪切层被大尺度流动带到回流区及其下游区域，因

此在这些区域内流动出现三维性。

图 + 台阶下游横断面瞬时流场（&’ " ’$$$）

图 * 台阶下游平均流向速度剖面（&’ " ’$$$）

对大涡模拟得到的瞬态流场进行 !$ &的统计平
均，得到台阶下游的平均流速和湍流均方根速度。

图 *、图 ’分别给出了计算得到的台阶下游平均流
向速度剖面和湍流均方根速度，并与 ./0 等［1］的实
验结果进行了对比。结果表明，计算结果与实验结

果吻合较好。由图 *、图 ’还可看出，回流区的平均
长度大约为 2 倍台阶高度。345678 等［#$］、9:;/<
等［##］、.= 等［#!］得到的平均回流区长度大约也在
2倍台阶高度左右。由笔者的数值模拟结果发现，湍

流均方根速度的最大值也在距台阶 2倍台阶高度附
近，这可能是由于自由剪切层中高强度漩涡的相互

作用引起的。

图 ’ 台阶下游湍流均方根速度（&’ " ’$$$）

图 ! 颗粒运动轨迹

" >" 颗粒运动轨迹
笔者对台阶下游不同位置处床面上颗粒的运动轨

迹进行了数值模拟。模拟的颗粒密度为 # *$$ ?@ A 5+，

粒径为 $%*!’55。模拟发现颗粒的运动轨迹可分为
+类：（6）在床面上滚动；（B）在床面上跳跃；（<）离开
床面悬浮在水中。

图 2（6）为颗粒在床面上滚动时的运动轨迹。
当颗粒在床面上滚动时，由于床面不平，颗粒上下波

动，但波动的幅度很小（小于 $%#C）。颗粒在床面上
滚动的情况主要发生在床面附近的平均流速和湍流

均方根速度都较低的情况。在这种情况下流体作用
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在颗粒上的力较小，颗粒大多数情况处于静止状态。

有少数颗粒偶尔会发生运动，但运动速度很低，因此

只能在床面上滚动，不可能离开床面。

图 !（"）为颗粒在床面上滚动时的运动轨迹。
当颗粒在床面跳跃时，能离开床面一定高度，其跳跃

高度具有一定的随机性，最大跳跃高度约为 #$%! &
#$’!。颗粒在床面上跳跃的情况主要发生在床面
附近平均流速较高但湍流均方根速度较小时。这

时，流体作用在颗粒上的水平力较大，颗粒能以较高

的速度运动。当颗粒与床面碰撞时，则有可能跳离

床面。由于颗粒的密度比水大，颗粒在跳离床面一

定高度后，最终又落到床面上。

图 !（(）为颗粒离开床面悬浮在水中时的运动
轨迹。在这种情况下颗粒被扬起，扬起的高度比颗

粒粒径大得多，颗粒最终离开床面并被水流带走。

颗粒被扬起的情况主要发生在床面平均流速大、湍

流均方根速度较高的情况。颗粒在高速流的作用下

会在床面跳跃。而在湍流均方根速度较高的区域，

往往存在较强的漩涡，当颗粒跳离床面时就有可能

被强漩涡带到离床面更高的地方，然后被水流带走。

! 结 论

"# 在雷诺数较大的情况下，后台阶下游瞬态流
场具有三维性。

$# 后台阶流中，湍流均方根速度的最高值出现
在再附点附近。

%# 在台阶下游的流场中颗粒运动具有随机性，
其运动轨迹可出现滚动、跳跃和悬浮 %种情况。颗
粒在湍流均方根速度较低时，床面颗粒的运动以滚

动和跳跃为主。在湍流均方根速度较高时，床面颗

粒能被水流扬起，并悬浮在水中。
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