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明渠紊流与床面形态相互作用研究进展
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2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:结合国内外最新研究动态,从明渠紊流与床面形态相互作用的研究方法、明渠紊流特点、紊流

对沙波形态的影响、床面形态对紊流的反作用等方面对明渠紊流与床面形态相互作用进行了综述。
当前明渠紊流特性、二维沙波床面水沙运动特性等方面的研究已经取得丰富成果,但尚不能很好地

解释天然河流中的水沙输移机理;由于试验测量方法的限制,复杂床面条件下的水沙相互作用研究

在相当长时间内没有取得突破性的成果,亟需探索和引入无干扰、高精度的三维瞬态全场测量技

术;床面几何形态、沙波发展演变方面的研究相对成熟,但床面的稳定机理尚存在分歧,理论模型和

数学模型均不够完善,尤其沙波内部渗流与明渠紊流综合作用下的床面稳定性和泥沙运动特性研

究还比较少,是今后进一步探索的方向,其成果可为揭示三维沙波床面紊流与泥沙相互作用机理提

供必要的前提。
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Research development of the interaction between turbulence structure and bedforms in open channel / / TANG
Limo1,2, SUN Huidong2, LIU Quanshuai2 ( 1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: According to the latest researches at home and abroad, this paper summarized the research developments of the
interaction between turbulent structure and bedforms, including research methods, turbulence characteristics in open
channel flow, bedforms morphology influenced by turbulence, and turbulence characteristics influenced by bedforms. A
great many achievements on the research of turbulence characteristics in open channel flow and characteristics of water flow
and sediment motion over 2D bedforms have been obtained, yet the results cannot perfectly explain the sediment transport
mechanism in natural rivers. Due to the limitation of measurement technology, the research on interaction of turbulence and
sediment movement under complex bedforms condition has not got obvious achievement for a long time. It is urgent to
explore and introduce undisturbed and precise 3D flow measurement technologies. The geometrical morphology and
evolution process of bedforms have been well known, while the mechanism of bedforms stability is controversial, neither
theory models nor numerical models are mature enough, especially bedforms stability and sand movement characters under
the combined action of interstitial flow and open channel flow are not widely studied, which will be a research hot point in
the future and become the basic of interaction mechanism between turbulence and sediment movement.
Key words: open channel; turbulence structure; turbulent characteristic; bedforms; bedforms evolution; review

摇 摇 天然河流的流态常见为紊流,床面附近的近壁

区是紊流研究的重要区域,水流相干结构的产生、沙
波床面的形成与发展都是在这一区域发生。 近壁区

域的水流运动是河流泥沙运动的能量来源,使得河

道床面形态发生改变,形成沙纹沙垄等各类床面形

态。 相应地,床面形态的存在也改变了冲积河流的

水流结构,对水流阻力和泥沙输移均产生影响。 水

流结构与床面形态相互作用、相互影响,研究二者间

的相互作用机理是泥沙运动力学的基础理论课题,
其成果对于研究明渠泥沙输移机理、河道冲淤演变

规律以及河道中污染物输移机制等课题都有重要意

义。 本文总结分析了近年来明渠紊流与床面相互作

用的研究成果,并对这一问题的研究方向进行了

展望。
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1摇 明渠紊流与床面形态相互作用的研究方法

目前,明渠紊流结构与床面形态相互作用的研

究方法主要包括试验研究和数值模拟两大类,试验

研究又分为定床试验和动床试验。 定床试验通过概

化二维或三维床面形态模拟真实床面,动床试验是

在床面铺沙且形成床面形态条件下研究紊流结构、
分析床面形态特征。 定床条件由于对真实床面做了

简化且少了床面这一可动边界,紊流结构较易测量,
但是其结果和真实床面有差异;对动床情况,床面边

界可动给紊流观测带来很大的困难,目前动床试验

主要用于研究床面的形态特征、床面发展演变等。
紊流结构的测量仪器包括:声学多普勒流速仪

(ADV)、粒子图像测速仪(PIV)、激光多普勒流速仪

(LDV)等,床面特征的测量可以采用超声地形仪测

量、停水后用测针测量和用摄像机拍摄测量等方法。
数值模拟在精确模拟床面形态、增强流场可视

化效果、节约试验成本等方面有着独特的优势。 常

用的数值模拟方法有直接数值模拟(DNS)法和大涡

模拟(LES)法。 直接数值模拟计算结果准确,但计

算量大,只适用于小雷诺数和中等雷诺数情况,不适

用于较高雷诺数情况;大涡模拟由于对控制方程进

行了简化,精度要低于直接数值模拟。 Bhagangar
等[1]在摩阻雷诺数 Re子 =400 时,采用 DNS 法模拟计

算了床面粗糙形态对水流的影响;Robert[2] 采用 DNS
法研究了雷诺数对明渠水流的影响,其模拟最大雷诺

数达到 590;Imran[3]通过 DNS 法研究了 Re子 =619 时,
床面存在凸起条件下涡结构的特性,其对涡结构的

模拟需要更大的计算量。 从这些研究的计算条件可

以看出,直接数值模拟方法受到计算量的限制,摩阻

雷诺数只能局限于中等强度,有一定的局限性。 在

大涡模拟方面,Bomminayuni 等[4-6]成功地模拟了粗

糙床面、二维概化沙纹条件下的紊流结构,他们的计

算成果都和相应的实验数据吻合良好,但尚未扩展

到动床条件下的模拟。

2摇 明渠紊流特点

2. 1摇 明渠紊流的时均流速

Nezu 等[7]对光滑明渠水流进行了研究,根据水

流距壁面的距离将水流分为主流区和近壁区,以壁

面的法向为 y 向,水深为 h,y / h<0郾 2 的区域称为近

壁区,y / h逸0郾 2 的区域称为主流区;又将近壁区分

成黏性底层、对数区、过渡区三部分。 各区的流速分

布见表 1,表中:
U + = U / U* 摇 摇 y + = yU* / 淄摇 摇 R* = hU* / 淄

式中:U 为瞬时流速;U*为摩阻流速; 淄 为运动黏滞

系数;h 为水深。 表 1 中 资、 A、装 为常数,其中 A =
5郾 29依0郾 47,资 = 0郾 412依0郾 11,随着底坡或弗劳德数的

增加,A 有减小的趋势,陈兴伟等[8] 认为样本容量对

A 值有一定的影响,样本容量增大时,A 更趋于稳定。
表 1摇 流速垂线分布

流速分区 范围 流速分布

近壁区
(y / h<0郾 2)

黏性底层 y+臆5 U+ = y+

过渡区 5<y+臆70 尚未统一

对数区 70<y+臆0郾 2R* U+ = 1
资 lny++A

摇 摇 主流区(y / h逸0郾 2) U+ = 1
资 lny++A+2装资 sin 仔y

2( )h
2

2. 2摇 明渠紊流的紊动特性

Nezu 等[9鄄11]对明渠紊动强度进行了研究,认为

各个方向的紊动强度与相对水深成指数关系,边壁

附近处因受空间的限制,紊动强度为零,离边壁稍

远,紊动强度迅速增大达到一个峰值,主流区垂向紊

动强度接近摩阻流速,纵向紊动强度大于垂向紊动

强度。 Song 等[12]对挟沙情况下的明渠水流紊动特

性进行了研究,同样得出紊动强度沿水深符合指数

分布的结论。
Nezu 等[9鄄11]还分析了明渠紊流的雷诺应力分布

规律,认为近壁区由于黏性底层的影响,雷诺应力从

床面开始由零增加到最大值,该极值一般位于 0郾 1
~ 0郾 2 倍水深处,然后垂向正向呈线性递减趋势,在
自由水面处减小到零,雷诺应力在外区服从线性分

布。 Yang[13]通过理论分析建立了雷诺应力与床面

剪切力和速度分布的理论模型,并根据实测雷诺应

力值和速度分布情况来反推床面剪切力,这是传统

的测量方法很难做到的。 Auel 等[14]通过 LDV 试验

研究了非恒定流条件下的雷诺应力影响因素,认为

雷诺数和弗劳德数对雷诺应力分布不产生影响,而
宽深比对其影响明显,边壁处的雷诺应力比中心处

大 20% ~50% 。
2. 3摇 明渠紊流的紊流结构

毛野等[15]采用流场综合分析法将流动显示与

计算机图像处理相结合,对紊动猝发现象进行了研

究,结果表明雷诺数增大时,喷射更多的由单体喷射

变为群体喷射,喷射角度、喷射和清扫的尺度有增加

的趋势。 紊流的猝发是拟序的,但是紊流发生的时

间和位置是随机的,前人大多采用平均猝发周期来

反映猝发的频率。 Noguchi 等[16]通过 PIV 试验对清

水条件下喷射和清扫的平均猝发周期进行了研究,
统计认为平均猝发周期的概率分布服从对数分布,
喷射和清扫的平均周期几乎相等,TUmax / h抑1郾 83。

以往研究表明,涡结构是紊流内部的大尺度结

构,发夹涡是一种用来描述紊流相干结构演变的模
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型。 Adrian[17]认为发夹涡的发展模型能够作为涡量

传输、近壁区动量传输和紊动能传输的一种解释方

式,但是水流紊动并不是完全由发夹涡导致,因为流

速梯度也能够产生水流紊动。 Herpin 等[18] 对流向

涡进行了研究,得出相似的结果,并认为在床面附近

各涡之间相互影响强烈,当距床面超过一定距离时,
各涡相互独立;同时还建立了涡密度模型,即随着水

深的增加,涡密度增加,并有相同的旋度,流向涡和

横向涡的涡半径在不同的雷诺数下,无量纲值的变

化趋势是一致的,但受空间分辨率的影响其绝对值

不同,涡半径随水深的增加而增加,在对数区增长缓

慢。 Roussinova 等[19]通过正交分解法对明渠紊流的

紊动猝发和涡结构进行了分析,结果显示均匀动量区

的空间变化与涡结构的运动相匹配,流动显示结合象

限分析法更能从本质上分析涡结构对紊流的影响。
由以上分析可知,对明渠紊流的研究目前已经

取得相当多的成果,对流速分布规律、紊动特性分布

规律等也已经较全面地了解,但对紊流拟序结构的

研究,定性研究较多,定量研究成果尚未获得共识,
紊流结构的产生机理还不明确。 随着逐渐成熟的二

维、三维 PIV 流场瞬时测量技术的发展,通过对流场

样本的大规模采集和数据统计分析,紊流拟序结构

研究有望取得更多的突破。

3摇 紊流对床面形态的影响

天然河道中,随着水流的增强,河流床面会出现

沙纹、沙垄、平整过渡、逆行沙垄等不同形态。 研究

紊流对床面形态的影响,主要包括床面发展不同阶

段几何形态特征研究、床面形态随时间发展变化研

究、沙波的形成与演化机理研究等方面。
3. 1摇 沙波几何形态的影响因素

3. 1. 1摇 小沙纹的几何形态

小沙纹是床面发展成沙纹之前的状态,在缓流

条件下形成,小沙纹随时间的推移发展成沙纹、沙
垄。 Coleman[20]通过实验得出小沙纹的表达式:

(撰 / D)Re0郾 2* = 102郾 5 (1)
该式不适用于层流。 随后 Coleman 等[21] 又给出了

小沙纹适用层流条件的表达式:
撰 = 175D0郾 75 (2)

式中:撰 为小沙纹波长;D 为泥沙粒径;Re*为沙粒

雷诺数。 由式(1)和式(2)可知,明渠层流和紊流条

件下,小沙纹的产生有一种相似的机制,水流紊动的

研究是小沙纹成因分析的基础,水流特性和沙纹形

成存在着内在的相关关系。 Rauen 等[22] 通过渐变

宽度的水槽试验,统计分析得出小沙纹的高度符合

对数正态分布,小沙纹的最大高度为 7 mm,波高表

达式可写为

h = 11郾 1D0郾 247 (3)
此外,Baas[23] 也进行了此方面的研究,获得了类似

的成果。
3. 1. 2摇 沙纹的几何形态

以往众多学者的研究成果 [24鄄26] 表明:沙纹的形

态特征与水深无关,而是由流体密度、流体运动黏滞

系数、摩阻流速、沙粒的粒径以及泥沙颗粒容重等 5
个特征参数决定,其中密度和流体运动黏滞系数与

水体温度相关,摩阻流速与水流结构相关,粒径和容

重则是泥沙自身的属性特征。 Yalin 等[24] 通过大量

实验,将沙纹波长、波高无量纲化后再与沙粒的可动

性参数 浊*和物质参数 桩 进行了点绘,得出了沙纹

长度、陡度与沙粒的可动性参数 浊*和物质参数 桩

的函数表达式:浊* = u*

u*

æ

è
ç

ö

ø
÷

C

2

,桩 =
酌sD3

籽淄2 ,其中 u*为摩

阻流速,u*C为临界起动条件下的摩阻流速,但是其

表达式只适用于沙纹阶段,不适用于沙垄阶段,当
Re* > 2郾 5 时, 表达式不再适用。 此外, 赵连白

等[25鄄26]也进行了大量的试验研究,归纳出了各自的

沙纹几何形态表达式,赵连白的公式在长江汉口段、
陈家湾段、汉江段的实测沙波形态上得到了较好的

验证。
3. 1. 3摇 沙垄的几何形态

沙垄属于大尺度床面形态,沙垄的波长正比于

水深。 van Rijin[27]针对低水流能态区和过渡区的沙

垄床面形态,提出了明确床面形态尺度的方法,得出

的沙垄波长 撰d抑7郾 3h;Yalin 等[24] 通过大量试验分

析得出沙垄波长 撰d抑6 h,二者的结论很相似,认为

沙垄的波长和水流相干结构的水平猝发长度相同,
这说明水流结构和床面形态有一定的相关性。

Mark 等[28] 通过水槽试验研究沙波形态,结果

表明当宽深比大于 10 时,床面形态特征值(包括各

个点的波高、波长、波峰的高度、波谷的高度)的平

均值与标准差呈线性关系,宽深比小于 10 时呈指数

关系;当选取床面特征值的概率密度在 95%以上的

值来估算床面特征值时,床面形态特征值的平均值

与其标准差呈线性关系,其结论在工程上有较好的

应用。 Coleman 等[29]通过水槽试验统计分析各类床

面各个位置的床面高度,同样认为沙波的波高平均

值是其标准差的函数,并通过床面高度偏态系数和

峰态系数来判别不同的床面形态(平整、沙纹、沙垄

等),床面稳定时,偏态系数和峰态系数趋于定值。
3. 2摇 沙波随时间的发展

床面从平床发展到稳定的过程中,沙纹、沙垄的

形态随时间的变化而变化,大量研究表明,沙波随时
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间的发展变化受床面初始状态、泥沙粒径、摩阻流速

等因素影响。 Singh 等[30]通过试验研究沙波的发展

过程,利用声学仪器记录运动沙波的瞬时波高,发现

床面形态发展初期床面发展得更快,小粒径泥沙、流
量较小的水流更有利于通过非线性理论准确地预测

床面形态。 Coleman 等[31] 通过大量试验得到了初始

床面为非平床的床面几何形态随时间变化的表达式:
P - Pe

Pe - P i
= t

t( )
efc

r
(4)

其中 摇 r =
0郾 14D* 计算波长

0郾 22D*
{ 计算波高

D* = D50 g 籽s

籽 -æ
è
ç

ö
ø
÷1 / 淄é

ë
êê

ù
û
úú

2
1 / 3

式中:tefc为从初始状态到稳定状态的时间;t 为初始

状态到床面稳定之前任意床面状态的时间;P 为任

意时刻沙波形态参数(波长或波高)的平均值;P i、
Pe 为初始和平衡状态下的沙波形态特征参数的平

均值;D50为泥沙中值粒径;籽s 为泥沙密度;籽 为水的

密度;淄 为运动黏滞系数。
Raudkivi[32]对床面从平床发展到稳定的时间进

行了研究,认为床面在一定水流条件下达到稳定的

时间取决于床面切应力的大小和沙粒的粒径,得出

冲淤平衡的时间表达式为

te = a(兹 / 兹c) -b (5)
式中: te 为冲淤平衡时间;a、b 为系数,a = 1 000、
230、6 800,b = 3郾 0、2郾 4、4郾 3,对应的泥沙粒径 D =
0郾 095 mm、0郾 16 mm、0郾 238 mm;兹 为无量纲切应力;
兹c 为泥沙起动的临界切应力。 Raudkivi 试验的泥沙

粒径组次较少,难以代表一般规律。 Coleman 等[31]

通过大量试验给出了冲淤平衡时间的幂指数表

达式:
沙纹 t* = teu* / D = 2郾 08 伊 108(兹 / 兹c) -2郾 42 (6)
沙垄摇 t* = teu* / D=0郾 0205(D / h) -3郾 5(兹 / 兹c) -1郾 12 (7)
式中 t*为无量纲化的冲淤平衡时间。 Coleman 的公

式试验组数更多、粒径选择范围更广,有更广泛的适

用性。
3. 3摇 沙波的形成机理

床面附近局部扰动引起的近壁流层波动、床面

受力不平衡、紊流拟序结构等因素都会影响床面的

冲淤和沙纹的形成。 冲积河流的河床是由松散的、
大小不等的泥沙颗粒组成的,要想保持河床表面的

绝对平整是不现实的。 另一方面,水流的紊动性质

使床面的水流强度因时因地有所不同,当某一点的

紊动强度忽然增加到一定程度时,水流即从河床带

起泥沙产生冲刷,而在稍下游的地方,紊动强度没有

那么大时,又会造成淤积。 随后淤积造成水流分离,

使得同样的冲刷淤积过程继续向下游延伸,最后形

成一系列的起伏。
关于沙波的形成机理,国内外不少学者提出了

各自的理论模型,并通过实验数据进行了验证。 Ji
等[33]引入了恒定涡输运方程和 Bagnold 泥沙输运方

程,用非线性理论来描述紊流和泥沙输移,认为非线

性理论能更合理地解释床面的形成。 Zhou 等[34] 在

低流态下,运用线性和非线性的普通差分模型,得出

了从泥沙起动到平衡的过程中,沙纹波长和波高的

变化规律,也认为非线性模型更好。 Franklin[35] 发

展了三维沙纹不稳定理论,认为沙纹模型中最不稳

定的是纵向模型,纵向模型和倾斜模型相结合能够

建立沙纹的三维模型,并在模型中考虑了不稳定涡

的作用。 白玉川等[36] 认为,沙纹的尺度较小,主要

由明渠层流不稳定性和床面附近层流的小尺度拟序

结构发展演化所致,如果扰动产生的切应力接近床

面泥沙固有频率,则泥沙颗粒产生共振,床面发生最

大的响应,沙纹发展速度最快。 Colombini 等 [37]通

过线性理论的方法分析了沙纹沙垄的形成机理,认
为沙纹、沙垄的形成是因为床面形态相对剪切力的

滞后,沙纹是在较小的沙粒雷诺数和希尔兹数下形

成的,沙垄是在较大的沙粒雷诺数和希尔兹数下形

成的,沙波的成因与希尔兹数、沙粒雷诺数、弗劳德

数、粗糙雷诺数都有关。

4摇 床面形态对紊流的影响

沙纹、沙垄是天然河流中常见的床面形态,床面

形态从根本上改变水流的边界,对水流结构产生明

显的影响。 掌握各种床面形态下的紊流结构特点是

研究床面对水流响应的基础,也是进一步研究水沙

相互作用的基础。
4. 1摇 床面粗糙度对紊流的影响

床面粗糙导致了紊流在空间上受位置的影响,
特别是在高雷诺数、小水深条件下,床面粗糙度对水

流紊动特性、涡结构、床面阻力均产生重要的影响,
但由于床面形态的多样性,床面等效粗糙度等问题

还存在不同的看法。
Bhagangar 等[1]通过 DNS 法研究床面粗糙度对

水流紊动特性的影响,认为床面粗糙区的高度为床

面突起高度的 1郾 1 倍,粗糙体的尺寸决定紊流能否

影响到外区,床面粗糙使得紊流各个方向的紊动强

度降低,紊动强度的峰值减小,使低速带的宽度增

加,流向涡的半径增大,涡在垂向上延伸得更远。
Bomminayuni 等[4]用 LES 方法模拟床面粗糙度对紊

流的影响,用象限分析法统计了喷射和清扫在雷诺

应力和异性湍流中占的比例,认为粗糙床面的紊流
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异性比光滑床面要小,紊流特性方面的结论与

Bhagangar 的结论基本一致,紊动强度峰值随着粗糙

度增加而减小, 但是横向紊动强度变大, 这与

Bhagangar 的结论不同,可能是他们在模拟中选用了

不同形状和不同分布的粗糙体导致的。 Roussinova
等[38]认为,紊流异性和床面粗糙体的间距 p 与高度

h 的比值有关,p / h 的值决定了紊流异性增大还是减

小,粗糙体的密度与分布对紊流的影响很重要。 王

宪业等[39]通过水槽试验对粗糙床面的阻力进行了

研究,得出了床面阻力与雷诺数、相对粗糙高度的关

系,认为粗糙床面阻力增加,能量由平均流速向紊动

能转化,并对 Rouse 的床面阻力系数公式做了进一

步的改进,赵锦程等[40鄄41] 也分别获得了和王宪业类

似的结论。
床面粗糙度对明渠紊流喷射角度、喷射和清扫

的尺度以及平均猝发周期等有很大影响。 毛野

等[15]采用流场综合分析法将流动显示与计算机图

像处理相结合,在不同表面糙率的条件下重点研究

了紊流的猝发形态和特性,结果表明增大粗糙雷诺

数使群体喷射现象增多,喷射角度、喷射高度、平均

猝发周期、喷射尺度以及清扫尺度均趋于增大。
Imran[3]通过 DNS 法模拟了粗糙床面下的涡结构变

化,研究表明在水流分离和压力梯度的作用下,涡的

密度增加,涡半径减小,说明产生了新的涡,同时涡

的平均尺度发生了调整。 Hardy 等[42]通过流动显示

技术(DPIV)研究了粗糙床面的相干结构,并通过小

波分析法计算分离区的长度,认为床面粗糙引起的

水流尾迹摆动是产生大尺度相干结构的直接原因,
同时还研究了雷诺数对大尺度结构的影响,随着雷

诺数增大,相干结构更明显,紊动强度也更大。
4. 2摇 沙波床面对紊流的影响

沙波顶部会产生边界层水流分离,在波峰和再

附着点之间形成回流区,波谷附近的低速流体和它

上层的高速流体相互作用,形成了剪切混合层,演变

成猝发、喷射、泡漩等现象。 沙波附近的紊流结构对

冲积河流的泥沙运动有重要的作用。
4. 2. 1摇 沙波形态对紊流特性的影响

沙波床面的流速分布不同于平床,回流区内流

速分布不再符合对数律,产生了负值。 在外区,不同

沙波形态下的流速和雷诺应力与平床情况基本相

同。 Noguchi 等[43鄄44]在运动沙波床面上测量了不同

时间、不同床面位置处的水流瞬时流速,认为波峰处

的时均流速较明渠变化不大,波谷处由于反向流的

作用,时均流速变化较大;随着沙波的发展,波峰的

流速有增大趋势,再附着点和波谷处的流速受水流

回流的影响而变得更小,背水面的紊动强度和雷诺

应力增大。 Omidyeganeh 等[45]利用大涡模拟的方法

研究了三维沙垄床面紊流,通过改变沙垄的波峰变

形幅度、沙垄波长,分析它们对紊流结构的影响,结
果表明:沙垄波峰处的流动分离改变了壁面压力分

布,也导致了高动量流体结构和低动量流体结构在

床面的重新分布,三维床面增加了床面的水流拖曳

力,无量纲化的紊动能较二维情况小。 Xie 等[6] 通

过大涡模拟研究了二维沙垄床面的紊流特性,认为

沙垄床面产生的紊流受自由表面变形的影响,通过

比较表面可变形法和表面约束法,提出考虑表面变

形的方法更准确,其模拟在高雷诺数、小水深下完

成,很好地体现了二次流的作用。
4. 2. 2摇 沙波对再附着点的影响

床面形态影响水流的分离长度,回流区的大小

由波长、波高和水流强度决定。 Liu[46] 通过改变沙

波模型的波长和波高进行了试验,分析认为波高越

大,水流分离长度越大,分离长度是波高的 4郾 2 ~
7郾 74 倍;L佼pez 等[47]通过概化模型模拟了沙纹到沙

垄过渡的过程,得出分离长度为 3郾 7 ~ 5郾 9 倍波高的

结论。 两者的研究成果有所差异,是因为试验过程

中,模型的尺寸、水流的强度都不尽相同。 对于真实

沙波床面的情形,Noguchi 等[43鄄44] 实测了沙波形成

各个阶段的水流特性,分析了沙波形态的影响,认为

随着沙波的发展,分离长度增大,最后趋近于 5郾 5 倍

波高。
4. 2. 3摇 沙波床面对紊流高阶矩的影响

床面形态对高阶矩的影响主要包括对紊动产生

项、紊动消耗项、紊动能的影响。 紊动产生项值的大

小反映能量从平均流速向紊动能转化的多少,紊动

消耗项则反映紊动能损失的多少。 Noguchi 等[43] 研

究了床面形态对紊动产生项和消耗项的影响,指出

紊动产生项在水流分离处最大,紊动消耗项在回流

区最大,说明紊动能在水流分离处产生的更多,在回

流区消耗的更多。 L佼pez 等[47]通过改变床面形态模

拟沙纹到沙垄过渡的过程,发现在床面发展过程中

紊动产生项的值增大,认为紊动对床面的发展起促

进作用。
4. 2. 4摇 沙波床面对紊流结构的影响

沙波顶部的水流分离产生了分离涡,剪切层内

的水流向内作用形成清扫,向外作用形成泡漩。
Stoesser 等[5]利用大涡模拟计算研究了二维沙波附

近的水流结构,认为在再附着点附近,因为二次流的

不稳定性,流线弯曲并且向外运动导致泡漩涡发展

成发夹涡。 Nezu 等[48] 研究了沙波背水面的三维涡

结构,认为分离涡的平均周期随雷诺数的增加而减

小,泡漩涡的平均周期随雷诺数的增加而增加;泡漩
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涡的涡强度更大。 毛野等[15]通过概化沙纹试验,研
究得出分离涡的平均周期为 0郾 46 s。 Liu[46] 研究了

沙波形态对涡脱落周期的影响,认为波高越大,涡脱

落周期越长。 Chang 等[49] 通过改变沙垄的形态研

究发夹涡的产生机理,提出发夹涡是由床面附近的

干扰导致的,并对带状结构的形成起到了关键作用,
非对 称 的 沙 垄 形 态 更 有 利 于 发 夹 涡 的 形 成。
Keshavarzi 等[50]通过水槽试验结合图像处理技术研

究了沙纹床面的紊流结构,发现清扫的发生频率与

沙波形态变化趋势一致,而喷射的发生频率与沙波

形态变化趋势不一致,提出泥沙的运动是被清扫作

用控制的,并据此解释了沙波迎水面冲刷、背水面淤

积的现象。
4. 2. 5摇 运动沙波床面对水流结构的影响

Gyr 等[51]研究了泥沙运动对水流的影响,认为

泥沙输移使流速偏离对数律的程度减小,对摩阻流

速的影响可达到 30% ;同时泥沙输移使得清扫的强

度更高,沿垂向分布更加均匀,清扫的平均猝发周期

则不受影响。 Dey 等[52] 研究了泥沙刚刚起动时其

对水流的影响,提出运动床面流速比定床更接近对

数律的原因是紊动产生项更小,从而更少的能量从

平均流速转移到紊动能,使得流速更小地偏离对数

律;同时还分析了清扫强度加大的原因,认为流向和

垂向向下的雷诺应力分量增大,流体更多地向前、向
下运动。

5摇 总结及展望

拟序结构的发现为明渠紊流研究注入了新的活

力,随着流动测试技术的发展,紊流拟序结构的内在

机理研究正在逐步深入,这为床面形态和床面稳定

的研究奠定了更坚实的基础。 由于水沙相互作用的

复杂性,还有很多机理性的问题没有得到解决。 笔

者认为今后应在以下几方面开展进一步研究:
a. 三维床面形态对紊流结构的影响。 目前沙

波床面的研究多数采用二维概化模型,而天然河流

中的床面形态多为三维的,这就使得当前多数的研

究成果并不能真正反映实际河流的水沙运动特性,
因此开展三维床面的紊流结构研究具有重要的理论

和实践意义。
b. 新的流体运动测量技术在水沙运动试验中

的应用。 目前对于非平整床面上水流结构、泥沙运

动的研究,更多采用的是数值模拟方法,试验研究由

于受到测量方法的限制,在相当长一段时间内没有

取得突破性的成果。 随着现代流体测量技术的发

展,高精度的三维瞬态全场测量方法正在逐步研究

完善,如何将其尽快应用于紊流拟序结构和泥沙运

动力学试验当中,是今后应进一步努力的方向。
c. 沙波床面内部渗流作用对泥沙运动特性的

影响。 当前大多数有关沙波床面水沙运动的研究,
往往只是将床面形态作为一个固定或可动的边界,
实际上沙波内部同样存在水流运动,渗流的作用将

改变迎水坡、背水坡等不同位置处泥沙颗粒的受力

状态,从而使泥沙的起动、扬动特性发生更为复杂的

变化。 开展明渠紊流与床面渗流综合作用下泥沙运

动特性的研究,对于进一步丰富完善泥沙运动力学、
河床演变学理论具有重要意义。
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